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RESUMO 
O transporte pneumático é um dos métodos de deslocamento de sólidos muito 
utilizado atualmente e os sistemas de exaustão local empregam esta operação unitária para 
transportar os particulados capturados nos diversos pontos de emissão até um equipamento 
coletor, onde são retidos, previnindo assim, riscos ao processo, à saúde e ao meio ambiente, 
uma vez que em altas concentrações os materiais particulados podem ser considerados 
poluentes. O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar a eficiência de um 
sistema de exaustão local que possui problemas de obstrução, super exaustões e perdas de 
material para o ambiente, instalado em uma planta industrial, de acordo com as 
recomendações físicas de instalação e de parâmetros de escoamento. Para isto, dados do 
projeto e reais foram coletados, o que, considerando o ar como fluido incompressível e que 
o transporte pneumático ocorra em fase diluída, permitiu a efetuação de diversos cálculos, 
utilizando o software EXCEL, para determinação das velocidades, perda de carga e 
potência exigida dos exaustores. Após analisar os dados obtidos e avaliar os parâmetros 
envolvidos no processo (propriedades das partículas, velocidade de escoamento, diâmetro 
dos dutos, tipos de captores, perda de carga devido ao escoamento e eficiência dos 
exaustores) constatou-se que as características das partículas facilitam a ocorrência de 
obstruções, as velocidade possuem desvios em relação às recomendações de literatura, o 
que em alguns trechos propicia as super exaustões e em outros dificulta o arraste das 
partículas, além disso, os captores instalados não são projetados de forma a maximizar a 
captura das partículas, o que propicia as perdas para o ambiente, e os exaustores atuam de 
forma sobrecarregada. A fim de reduzir esses problemas e aumentar a eficiência do sistema 
foram propostas duas diferentes melhorias, sendo uma delas a alteração apenas dos 
diâmetros dos trechos com super exaustões, uma vez que constatou-se que as altas 
velocidades possuem alto impacto na perda de carga e a outra o redimensionamento do 
sistema como um todo, o que inclui a troca do tipo dos captores, para que as velocidades de 
todos os trechos correspondam às faixas recomendadas para boa operalidade do sistema. 
Em ambas as propostas os exaustores instalados são capazes de atender à nova perda de 
carga. 
Palavras chave: sistema de exaustão, transporte pneumático, material particulado, perda de 
carga, eficiência, indústria petroquímica-termoplástica, melhoria de processo. 
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Indústrias químicas e petroquímicas realizam processos que têm como principal 
objetivo a transformação da matéria-prima em um produto comercializável e para isso, são 
necessárias diversas operações unitárias, incluindo o transporte do material particulado. 
Esses sólidos são considerados poluentes quando suspensos na atmosfera em quantidades 
acima dos limites permitidos e, consequentemente oferecem risco ao meio ambiente, sendo 
assim, diante à crescente preocupação com questões ambientais, as indústrias têm optado 
por um transporte limpo, visando a minimização da emissão dessas partículas na atmosfera. 
Um dos métodos de deslocamento de sólidos muito empregado atualmente é o 
transporte pneumático, uma vez que apresenta diversas vantagens, como menor custo de 
obtenção, fácil mudança de direção do fluxo, requerimento de menor quantidade de 
manutenção, fácil controle, equipamento compacto e possibilidade de envio de materiais a 
longas distância, além de ser fechado, impedindo a contaminação devido ao contato com o 
meio externo. A movimentação é feita pela utilização de um fluido motriz, que escoa, 
devido à ação de um compressor ou ventilador, por uma rede de dutos posicionados 
estrategicamente. O fluido empregado é geralmente o ar atmosférico, em consequência do 
baixo custo, facilidade de manipulação e não toxicidade, mas em condições específicas 
outros fluidos podem ser empregados, como o nitrogênio. O transporte pneumático pode 
operar em fase diluída, com pressões de no máximo 15 psig (1 barg) ou a vácuo e baixa 
concentração de sólidos (abaixo de 15 kg sólido/kg ar), ou em fase densa, cujas pressões de 
operação estão no intervalo de 15 a 70 psig (1 a 4 barg) e as concentrações de sólidos 
variam entre 15 e 50 kg sólido/kg ar (TEIXEIRA, 2019). 
Sistemas de exaustão local utilizam essa operação unitária para efetuar o transporte 
das partículas capturadas, no ponto em que são produzidas ou liberadas, até um 
equipamento de retenção, como por exemplo o filtro manga. Esse processo permite a 
retenção dos sólidos e evita a dispersão dos mesmos no ar, que pode vir a prejudicar a 
visibilidade do local e a saúde dos profissionais que atuam na indústria, além de contribuir 
para o agravamento de problemas ambientais.  
Ao escoar pelo sistema, o gás contaminado sofre queda de pressão, não somente em 
consequência da energia gasta para completar o percurso, mas também devido aos choques 
das partículas com as paredes da tubulação, equipamentos e acessórios. Essa queda 
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caracteriza a perda de carga do sistema, que deve ser mínima, uma vez que quanto maior 
seu valor, maior a potência exigida da máquina motriz.  
Além da perda de carga que influencia no gasto energético do processo, os 
diâmetros dos dutos e as velocidades de escoamento também são parâmetros importantes a 
serem analisados, pois influenciam na vazão do fluido motriz. O ideal é que as velocidades 
mantenham-se baixas, em um valor ótimo, pois isso garante uma menor perda de carga 
distribuída, menores problemas de erosão das partículas, evita perdas de pressão as quais 
favorecem eventuais depósitos dos sólidos na tubulação e economiza energia do trabalho 
requerido pela máquina motriz do transporte. Para diminuir a velocidade, pode-se aumentar 
o diâmetro das tubulações e garantir o menor número possível de acessórios instalados 
(TEIXEIRA, 2019). 
Neste trabalho serão estudados os parâmetros acima citados de um sistema de 
exaustão local de uma planta industrial que utiliza o transporte pneumático em fase diluída 
com ar atmosférico para deslocamento dos sólidos até um filtro manga, onde os mesmos 
são retidos, a fim de verificar se as velocidades empregadas atualmente são adequadas, se 
há modificações a serem feitas que melhorem o funcionamento do sistema e definir a perda 
de carga total para constatar se a potência do compressor empregado é suficiente para o 
sistema de exaustão. 
1.1 Objetivos 
Este trabalho tem como principal objetivo a avaliação da eficiência do sistema de 
exaustão de uma planta industrial a partir da análise dos seguintes parâmetros de processo: 
propriedades das partículas, velocidade de escoamento, diâmetro das tubulações, tipos de 
captores, perda de carga e capacidade energética dos exaustores. Após as análises, mapear 
quais destes parâmetros são potenciais causadores dos problemas frequentes deste sistema 
(obstruções, super exaustões e perda de partículas para o ambiente), comparar as condições 
reais de processo com as esperadas pelo projeto do sistema e, por fim, propor melhorias. 
 
 
            
13 
 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Material Particulado 
O material particulado ou MP, sigla pelo qual é comumente descrito, pode ser 
definido como um conjunto de poluentes, tais como poeiras, fumaças, fumos ou qualquer 
outro tipo de material sólido e líquido que se mantenha em suspensão na atmosfera, devido 
à sua pequena dimensão (CETESB, 2020). 
As partículas que constituem o MP geralmente possuem formatos irregulares, porém 
é bem comum terem seus tamanhos descritos em função do diâmetro, ou seja, considera-se 
que sejam esféricas.  A forma irregular é descrita em termos do diâmetro equivalente. As 
duas definições mais utilizadas são o diâmetro aerodinâmico (dα) e o diâmetro de Stokes. O 
diâmetro aerodinâmico é o diâmetro de uma esfera de densidade unitária (1 g/cm3) que 
possui a mesma velocidade de sedimentação no ar que a partícula de interesse. Já o 
diâmetro de Stokes, pode ser definido como o diâmetro de uma esfera que possui a mesma 
densidade e a mesma velocidade de sedimentação da velocidade da partícula que está sendo 
avaliada (FINLAYSON-PITTS e PITTS, JR., 2000).  
O tamanho das partículas é o principal fator a ser mencionado quando se trata do 
transporte do MP na atmosfera, uma vez que as partículas de maior tamanho sedimentam, 
devido à força da gravidade, num menor intervalo de tempo que partículas de tamanhos 
menores. Sendo assim, quanto maior o tamanho da partícula, menor será seu tempo de 
permanência na atmosfera (BRITO et al., 2018).  
Pode-se classificar o material particulado de acordo com o seu diâmetro. Partículas 
inaláveis (MP10) correspondem às partículas com diâmetro menores ou igual a 10 µm, e 
partículas inaláveis finas (MP2,5) possuem diâmetros menores ou igual a 2,5 µm. Tem-se 
também a definição de partículas totais em suspensão (PTS), que compreendem às 
partículas cujo diâmetro aerodinâmico é menor ou igual a 50 µm (BRASIL, 2018). O 
tamanho da partícula varia de acordo com sua origem, que pode ser primária ou secundária. 
As de origem primária são geradas por emissões naturais (por exemplo, erupções 
vulcânicas e ressuspensão do solo em áreas de deserto), ou por emissões antropogênicas 
(como atividades industriais e combustão de combustíveis fósseis). Já as partículas de 
origem secundária, são formadas a partir de reações com outros componentes atmosféricos, 
podendo ser produzidas tanto por emissões antropogênicas de gases, quanto por emissões 
naturais (água do mar e processos de decomposição biológica) (ALMEIDA, 1999). 
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Dispersões gasosas existentes no ar, formadas por materiais particulados sólidos, 
líquidos ou microorganismos de diferentes tamanhos e formatos irregulares, podem ser 
chamadas de aerossóis, que possuem classificação de acordo com o tamanho apresentado 
pelas partículas (Tabela 1). 
  Tabela 1. Classificações dos diferentes tipos de aerossóis/contaminantes do ar e suas características 
Classificação Tamanho de partícula Formação Observações 
Fumos 
Partículas sólidas com 
diâmetro entre 1 e 10 µm. 
Volatilização de materiais fundidos 
que se condensam. Podem oxidar. 
Tendem a flocular 
no ar. 
Poeiras 
Partículas sólidas com 
diâmetro entre 1 e 100 µm. 
Desintegração mecânica de 
substâncias inorgânicas ou orgânicas 
a partir de manuseio, britagem, 
moagem, peneiramento, fundição. 
Não tendem a 
flocular e nem se 
difundem. Tendem a 
se precipitarem pela 
ação da gravidade. 
Fumaça 
Partículas com diâmetro 
menor que 1 µm. 
Combustão incompleta de materiais 




Partículas líquidas com 
diâmetro entre 0,1 e 100µm. 
Condensação de vapor ou dispersão 
mecânica de líquidos criados a partir 




Pólens das flores com 
diâmetro de partícula entre 5 e 
10 µm. 
Esporos de fungos com 
diâmetro de partícula entre 1 e 
10 µm. 
Bactérias com diâmetro de 
partícula entre 0,2 a 5 µm. 
- - 
Fuligem - 
Queima de carvão e óleo combustível 
e presentes nos gases de combustão 
de Caldeiras e Fornalhas. 
- 
Fonte: (MACYNTIRE, 1990). 
O tempo em que o material particulado permanece em suspensão pode ter duração 
de dias ou semanas, podendo assim, interferir quimicamente e fisicamente na atmosfera, 
não somente em escala local, mas também em escala regional e até global, já que há 
transporte do MP a longas distâncias por correntes de ar. Além de contribuírem para 
poluição atmosférica e serem prejudiciais à saúde da população, essas partículas podem 
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causar redução da visibilidade do local formando nevoeiros e acidificação das chuvas e 
solo, que consequentemente causam a degradação de monumentos (devido à formação de 
chuva ácida) (CASTANHO, 1999). 
A remoção do material particulado se dá por deposição seca devido à ação da 
gravidade sobre as partículas ou por via úmida, devido à precipitação (geralmente em 
partículas localizadas dentro e abaixo das nuvens) (CASTANHO, 1999). Em algumas 
situações é interessante a utilização de equipamentos de controle de poluição (ECP) para 
remoção desses poluentes, como filtros de manga, ciclones, lavadores de gases, entres 
outros. Para um funcionamento e eficiência adequados, o dimensionamento desses 
equipamentos deve levar em consideração as características do material emitido e as 
variáveis envolvidas no processo em questão.  
2.1.1 Riscos industriais causados pelo material particulado 
Em indústrias, além dos impactos sociais e ambientais que a dispersão do material 
particulado pode causar, existe também o risco de explosão de pó. Uma das formas de 
evitar um acidente industrial por este motivo, é garantir que seus processos sejam limpos e 
seguros.  
Pós são materiais combustíveis que quando dispersos no ar e em contato com uma 
fonte de ignição, queimam rapidamente e favorecem o potencial de explosão (CROWL, 
2003). Este é agravado na presença conjunta de algumas características: a partícula deve 
possuir tamanho pequeno (geralmente, partículas menores apresentam maior área 
superficial, que em contato com o ar aumenta a taxa de combustão por massa de material), 
estar dispersa e em concentrações suficientes em um ambiente confinado, existir uma fonte 
de calor local e a presença de oxigênio (RABELO, 2020).  
Nos processos industriais pode haver a deposição de materiais particulados sobre as 
superfícies quentes dos equipamentos, causando nestes um isolamento térmico que resulta 
num aumento de temperatura em suas superfícies, favorecendo à ignição das partículas ali 
depositadas. Nestes casos, o housekeeping, ou seja, as práticas regulares de limpeza em 
todas as superfícies das quais existam acúmulo de pó devem ser realizadas. É importante 
que estas práticas aconteçam durante paradas de planta ou eventos pontuais de parada dos 
equipamentos a fim de evitar qualquer contato com o calor existente na superfície 
(RABELO, 2020). A NFPA 654, The National Fire Protection Association, norma que 
padroniza práticas preventivas de explosões de pó em fabricação, processamento e 
manuseio de sólidos particulados combustíveis, prevê um plano obrigatório de limpeza e 
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propõe que as melhores técnicas são a aspiração do material, varredura ou lavagem com 
água. A sopragem e limpeza com ar comprimido deverá ser utilizada apenas em caso de 
ineficiência das primeiras opções ou caso estas favoreçam algum risco ao processo ou aos 
operadores presentes no local (OH&S, 2020) e (NFPA 654, 2013). 
Outra técnica para evitar cenários de risco de explosão de pó são os sistemas de 
exaustão local (vácuo) e são os mais utilizados como método preventivo. Desta forma, é 
importante que ele seja bem projetado em todas as características que o compõe (RABELO, 
2020). 
2.2 Transporte Pneumático 
O transporte pneumático tem como propósito o deslocamento de partículas sólidas 
de um ponto a outro, através da utilização usual de ar, nitrogênio ou vácuo. Trata-se de um 
método cada vez mais frequente nas indústrias, sendo estimada uma taxa de crescimento 
anual de 5,7 % entre 2019 e 2025 para o mercado global. A preocupação das indústrias 
frente à necessidade de trabalhar com sistemas mais eficientes energeticamente e à 
preservação da qualidade e higiene de seus produtos, além da satisfação de seus clientes, 
foram cruciais para maior demanda da utilização de diferentes tecnologias do transporte 
pneumático ao longo dos anos (GVR, 2020). 
Essa operação unitária apresenta algumas vantagens como menor necessidade de 
manutenção do sistema, fácil controle operacional e diminuição da possibilidade de 
contaminação do produto transportado. Como desvantagem, pode ser citado a tendência à 
obstrução e desgaste nas tubulações, o que ocasiona maior perda de carga e 
consequentemente, maior consumo de energia, sendo recomendado que os materiais em 
transporte possuam baixo teor de umidade (máximo 20 %), reduzindo a probabilidade de 
que agreguem-se nas paredes da tubulação (COSTA, 2009). Desta forma, é crucial que o 
sistema seja bem projetado e atenda às especificações das propriedades das partículas, 
temperatura e pressão de transporte e velocidade de escoamento, além de conter uma 
quantidade mínima de acessórios, somente o necessário para o bom funcionamento da 
linha, gerando assim, menores perdas de carga e distúrbios no sistema (TEIXEIRA, 2019). 
O sistema de vácuo é uma boa opção quando tem-se como objetivo realizar a 
captura de partículas em diferentes pontos e levá-las até um único destino ou quando 
deseja-se segurança, caso sejam transportadas partículas nocivas à saúde das pessoas ou até 
mesmo quando elas são propícias às condições de explosões de pó. A diferença entre este 
sistema e o de pressão positiva é a posição de instalação da máquina responsável por criar o 
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fluxo do transporte (TEIXEIRA, 2019). Na Figura 1 são ilustrados ambos os tipos de 
sistemas. 
Figura 1. Comparação entre o arranjo e utilização dos transportes pneumáticos de pressão positiva e negativa 
 
Fonte: (MAYNARD, 2010 apud TEIXEIRA, 2019). 
A fase diluída pode ser operada em pressões positivas (máximo de 15 psig, 
equivalente à pressão atmosférica) e a vácuo. A velocidade do ar opera em uma faixa ampla 
de 15 a 40 m/s havendo exceções dependendo das propriedades do sólido. Ao mesmo 
tempo, a velocidade recomendada para uma boa operabilidade é de 22 a 28 m/s, pois abaixo 
do limite inferior pode haver entupimento na linha, enquanto que acima do limite superior, 
são geradas deformações nos sólidos, o que leva ao aumento da potência consumida pela 
máquina responsável pelo transporte. Além disso, opera com concentração de sólidos 
menor que 15 kg sólido/kg ar (TEIXEIRA, 2019).  
A fase densa é operada em pressões positivas entre 15 e 70 psig (de 1 a 4 barg) e a 
velocidade do ar recomendada é inferior à da fase diluída, entre 6 e 20 m/s. Pode-se 
trabalhar com uma alta concentração de sólidos, de 15 a 50 kg sólido/kg ar (TEIXEIRA, 
2019). 
2.2.1 Classificação e Diagrama de Geldart 
De acordo com o Diagrama de Geldart, existem quatro diferentes classificações de 
partículas que ajudam a entender seus comportamentos inerentes ao transporte. Estas 
classificações têm como parâmetros a densidade e o diâmetro dos sólidos, como mostrado 
na Figura 2 (MILLS, 2004). A Figura 3 representa o diagrama adaptado de Geldart 
mostrando exemplos de sólidos em cada uma das classificações (TEIXEIRA, 2019). 
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Figura 2. Diagrama de Geldart 
 
Fonte: (MILLS, 2004). 
Figura 3. Diagrama de Geldart adaptado 
 
Fonte: (TEIXEIRA, 2019). 
Partículas do grupo A possuem uma boa retenção ao fluido de transporte, ou seja, 
são capazes de continuar fluidizando por um tempo, mesmo após a breve parada do fluxo 
deste fluido motriz (CARVALHO, 2018). É um grupo que abrange partículas de até 1 mm 
de diâmetro e são adequadas ao transporte em fase densa moving bed flow no qual os 
sólidos escoam de forma ágil, deslizando na tubulação com grande interação entre si, como 
mostrado na Figura 4 (TEIXEIRA, 2019). 
Figura 4. Regime de transporte Moving Bed Flow das partículas 
 
Fonte: (DABIRIAN et al, 2016 apud TEIXEIRA, 2019). 
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Partículas do grupo B possuem um tamanho um pouco acima do grupo A, entre 0,05 
mm e 5 mm e possuem baixa retenção ao fluido de transporte, ou seja, ao pará-lo há 
instantaneamente a parada do transporte e as partículas se depositam na tubulação (MILLS, 
2004). Há recomendações de que a velocidade mínima de transporte opere em 16 m/s com 
uma razão de sólidos baixa e, desta forma, são partículas adequadas ao transporte em fase 
diluída, assim como as do grupo D. As partículas do grupo D possuem maiores diâmetros, 
acima de 5 mm e necessitam de maior vazão de ar como fluido de transporte (TEIXEIRA, 
2019). 
Partículas do grupo C são muito pequenas, abaixo dos 50 µm (0,05 mm), 
geralmente coesivas e abrasivas. Possuem alta tendência de acúmulo e penetração em 
curvas e trechos de tubulação, dificultando sua fluidização. São transportadas em fase densa 
do tipo Slug Flow (Figura 5) em tubulações horizontais ou plug flow (Figura 6), em 
tubulações verticais (MCNAMARA et al, 2006). 
Figura 5. Regime de transporte “Slug Flow" 
 
Fonte: (MCNAMARA et al, 2006). 
Figura 6. Regime de transporte “Plug Flow” 
 
Fonte: (MCNAMARA et al, 2006). 
No regime de escoamento Slug Flow, forma-se uma camada de partículas maior 
acima de uma camada menor, tendo um comportamento de escoamento similar a uma 
“lesma”. Formam-se camadas como se fossem dunas em rápida movimentação ao longo da 
tubulação. Já o escoamento Plug Flow é bastante similar ao anterior, porém devido ao 
trecho de linha ser vertical, as partículas preenchem totalmente a tubulação e há maior 
tendência na formação de aglomerados pela junção de partículas que ascendem e as que 
caem por efeito gravitacional (MCNAMARA et al, 2006). 
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Conhecer as propriedades das partículas auxilia no pré-entendimento do 
comportamento das mesmas em escoamento, contribuindo desta forma, para definição das 
melhores condições de transporte em um projeto de transporte pneumático. Porém, um dos 
grandes desafios de um sistema como este é de fato tornar o projeto viável, uma vez que 
diferentes propriedades de um mesmo material, como por exemplo o tamanho, podem 
implicar grandes diferenças nas condições de transporte (MILLS, 2016 apud LOURENÇO, 
2019). Além disso, alguns sistemas trabalham com diferentes tipos de materiais, nestes 
casos, recomenda-se a realização de testes experimentais de transporte pneumático em 
escala piloto, principalmente se houver a alteração dos materiais que serão transportados e 
o desejo for transportá-los em fase densa (MILLS, 2016 e PAN, 1999 apud LOURENÇO, 
2019). 
É importante citar que nem sempre as partículas mostram comportamentos 
coerentes com a classificação de Geldart. Existem materiais que trabalham nas faixas de 
transição do diagrama de Geldart e isso torna o problema ainda mais complexo 
(LOURENÇO, 2019). 
2.2.2 Variáveis de processo que influenciam na eficiência do transporte 
O transporte pneumático pode apresentar alguns problemas de operação dependendo 
dos principais fatores de processo: propriedade do sólido (como já mencionado no item 
2.2.1), temperatura e pressão do transporte, velocidade de transferência das partículas, 
superfície interna da parede da tubulação e quantidade de acessórios instalados na linha. 
Tem-se uma maior cautela na velocidade de transporte, que implica na vazão do fluido 
motriz. É ideal que estas se mantenham baixas, em um valor ótimo, pois isso garante uma 
menor perda de carga distribuída, menores problemas de erosão das partículas, evita perdas 
de pressão as quais favorecem eventuais depósitos dos sólidos na tubulação e economiza 
energia do trabalho requerido pela máquina motriz do transporte. Para diminuir a 
velocidade, pode-se aumentar o diâmetro das tubulações e garantir o menor número 
possível de acessórios instalados (TEIXEIRA, 2019). 
2.2.2.1 Velocidade real do sistema 
É a velocidade na qual o equipamento responsável pela força motriz no sistema 
(compressor/ventilador) é dimensionado, ou seja, é a velocidade do transporte pneumático e 
é obtida pela equação da continuidade, conforme Equação (1) (TEIXEIRA, 2019): 






3600 ∙ 𝐴 ∙ 𝜌
   (1) 
Em que 𝑉  é a velocidade do fluido que percorre o leito (m/s), ?̇?  é a vazão 
mássica do fluido, geralmente o ar (kg/h), A é a área da seção transversal do leito (m²) e ρ é 
a densidade do fluido (kg/m³). 
2.2.2.2 Velocidade de saltitação e velocidade mínima teórica 
As equações de Rizk estabelecem parâmetros para encontrar a velocidade mínima, 
na fase diluída, que equivale à menor perda de carga no escoamento. A velocidade de 
saltitação é a velocidade na qual as partículas começam a se depositar nas paredes da 
tubulação. Já a velocidade mínima operacional recomendada teórica é 20 % maior que a 
velocidade de saltitação (TEIXEIRA, 2019). Elas podem ser calculadas pelas Equação (2) e 
Equação (3), respectivamente: 
𝑉 í =  1,2 ∙ 𝑉  (2) 
 




Sendo 𝑉 í  a velocidade mínima para a fase diluída e 𝑉  a velocidade saltitação, 
ambas expressas em metros por segundo (m/s), D o diâmetro da tubulação (m), g a 
aceleração da gravidade (m/s²), ?̇?  a vazão mássica de sólidos (kg/h) e ?̇?  a vazão 
mássica do ar (kg/h). 
Os coeficientes x e y são expressos pelas Equação (4) e Equação (5), 
respectivamente (TEIXEIRA, 2019): 
𝑥 = 1,44 ∙ 𝑑 + 1,96 (4) 
𝑦 = 1,1 ∙  𝑑 + 2,5 (5) 
Onde 𝑑  é o diâmetro da partícula expresso em milímetros (mm). 
2.2.2.3 Velocidade da partícula 
Na fase diluída, a movimentação das partículas em suspensão no ar é promovida 
pelo mecanismo de arrasto, sendo assim, a velocidade das partículas em relação a um 
referencial fixo será menor que a velocidade do fluido motriz (COSTA, 2009). A 
aproximação de Klinzing (1981) (TEIXEIRA, 2019) calcula esta propriedade, conforme 
apresentado na Equação (6): 
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𝑉 = 𝑉 ∙ (1 − 0,004 ∙ 𝑑 , ∙ 𝜌 , ) (6) 
Em que 𝑉  é a velocidade da partícula (m/s), 𝑑  o diâmetro da partícula (mm) e 𝜌  a 
densidade da partícula (kg/m³). 
O processo de medição deste parâmetro é difícil e complexo, sendo apenas 
mensurada para efeitos acadêmicos ou de pesquisa. Normalmente é referida apenas a 
velocidade do ar. Na direção horizontal, a velocidade das partículas pode ser considerada 
cerca de 80 % da velocidade do fluido e, na direção vertical ascendente, a velocidade das 
partículas pode ser considerada cerca de 70 % da velocidade do fluido (COSTA, 2009). 
2.3 Ventilação Industrial 
A ventilação industrial tem como objetivo realizar o controle da temperatura, 
umidade e distribuição do ar em um determinado ambiente, com a ação de deslocá-lo. Tem 
como princípio a renovação do ar, retirando-o ou fornecendo-o ao ambiente, e a eliminação 
de contaminantes ou poluentes (geralmente aerossóis), que são substâncias que excedem os 
índices normais de concentração e causam riscos maiores à saúde das pessoas que são 
expostas a ele durante um certo período de tempo (MACYNTIRE,  1990). Sua classificação 
pode ser feita como mostrado na Figura 7. 
Figura 7. Classificação dos diferentes tipos de Ventilação Industrial 
 
Fonte: (FURIERI, B. e CASTILHO, 2009). 
A ventilação natural geral não necessita de recursos mecânicos para movimentar o 
ar, que é deslocado devido ao gradiente de pressão natural do ambiente (MACYNTIRE, 
1990). Esse gradiente de pressão é intensificado com diferenças de temperatura existentes 
no meio e quando há pontos de aberturas dispostas de forma conveniente, como portas e 
janelas alocadas de formas opostas umas as outras (COSTA, 2005).  
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Já a ventilação mecânica tem como princípio a movimentação do ar obtida por 
diferenças de pressão criadas mecanicamente e é aplicada quando o meio não proporciona o 
índice de renovação do ar desejado ou quando a sua circulação natural é baixa. Ela é 
classificada em três diferentes tipos: geral diluidora, geral exaustora e local exaustora 
(FURIERI e CASTILHO, 2009).  
Na ventilação geral diluidora, o ar exterior é enviado por ventiladores ao interior do 
ambiente, gerando uma mistura entre o ar renovado e o ar viciado. Com este fluxo de ar, a 
pressão interna do ambiente torna-se maior que a pressão externa, beneficiando a contínua 
renovação do ar que, em seguida, retorna para o meio externo, diluindo os contaminantes 
presentes. Tem-se como objetivo arejar melhor o ambiente, diluir contaminantes existentes 
(vapores, gases ou partículas) e retirá-los do meio, diminuir a temperatura do local e 
também impedir que ar contaminado de um outro meio penetre no meio em que é 
necessário ser ventilado (MACYNTIRE, 1990).  
A ventilação geral exaustora é preferível à geral diluidora quando há uma maior 
contaminação no ambiente a que se deseja renovar o ar, como em oficinas, sistemas de 
moagem, ambientes com pó ou excessivamente quentes. Neste tipo de sistema, o ar interno 
é preferencialmente extraído do ambiente, permitindo que o ar exterior também adentre 
pelas aberturas, por insuflação. Neste caso, a pressão interna do ambiente torna-se menor 
que a pressão externa, a extração dos contaminantes é mais intensa e a quantidade de ar 
necessária para diluir os contaminantes é menor (COSTA, 2005).  
Há também a ventilação mista que combina tanto ventilação por insuflação (geral 
diluidora) quanto por exaustão (geral exaustora), garantindo tanto o bom controle do ar que 
entra quanto a sua qualidade de distribuição no ambiente. 
As vantagens das ventilações gerais, sejam elas diluidoras ou exaustoras, são a 
aplicação eficiente, quando as fontes geradoras de contaminantes encontram-se dispersas 
dentro do ambiente, e o menor custo de instalação. Por outro lado, as desvantagens são que 
os contaminantes, antes de atingirem o grau correto de diluição no ar, acabam afetando, em 
maior ou menor grau, a saúde das pessoas as quais encontram-se no local. Desta forma, 
quando os poluentes são gerados em grande quantidade e apresentam alto grau de 
contaminação ou toxidade, é ideal que se utilize a ventilação local exaustora, que será 
descrita no tópico a seguir (MACYNTIRE, 1990). 
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2.4 Sistema de Exaustão 
O sistema de exaustão local é aplicado em diversos processos industriais que 
necessitam capturar um contaminante no ponto em que é produzido, antes que ele se 
espalhe no ambiente. A vantagem deste método de captura de poluentes é a possibilidade 
do tratamento do ar por meio de equipamentos como filtros manga, ciclones e secadores, 
por exemplo (COSTA, 2005).  
A corrente de ar que irá extrair os contaminantes de uma determinada parte do 
processo, ou seja, o ar aspirado, possui uma velocidade de captura adequada para 
possibilitar a ação eficaz do arraste das partículas para seu interior e evitar que esses 
poluentes se espalhem pelo ambiente. Trata-se de um sistema totalmente especializado e 
que atua em processos industriais, geralmente específicos, tais como cabines com jatos de 
areia ou pintura, aparelhos de solda, tanques para tratamento químico, misturadores, 
peneiras, esteiras, silos e ensacadeiras (COSTA, 2005). 
Sistemas de exaustão local, no geral, são constituídos por alguns componentes, 
como mostrado na Figura 8 (FURIERI, B. e CASTILHO, 2009), e descrito a seguir: 
a) Captores: trabalham diretamente na coleta dos contaminantes desejados no 
ponto específico do processo;  
b) Rede de dutos: trechos de tubulação que interligam a saída do captor ao 
equipamento coletor; 
c) Coletor: equipamento responsável por separar a partícula contaminante do 
ar, a fim de purificá-lo. Geralmente, são utilizados ciclones ou filtros de mangas. Neste 
trabalho, será explorado o filtro de manga; 
d) Ventilador/Compressor: responsável por gerar a rarefação (vácuo) do 
sistema permitindo que as partículas contaminantes extraídas pelo captor sejam 
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Figura 8. Componentes de um sistema de exaustão local 
 
Fonte: (COSTA, 2005). 
2.4.1 Captores 
Os captores são os instrumentos responsáveis pelo primeiro contato direto dos 
materiais particulados com o sistema de exaustão. O projeto desses equipamentos leva em 
consideração dois diferentes tipos de velocidade: velocidade de captura e velocidade 
mínima nos dutos. A velocidade de captura é a velocidade mínima requerida na fonte de 
emissão para que as partículas consigam ser levadas até a entrada do captor. Ela é 
encontrada na literatura e depende do tipo da fonte emissora. Se a fonte for, por exemplo, 
uma britadeira, peneira, ou esteira transportadora com alta velocidade (acima de 60 m/min), 
a velocidade de captura varia entre 1 à 2,5 m/s. Em sistemas de enchimentos de barris, varia 
entre 0,4 e 0,5 m/s, no ponto de enchimento (MACINTYRE, 1990). A velocidade de 
captura também é definida como um valor que impede a fuga das partículas em relação ao 
sistema de exaustão, ou seja, é a velocidade na qual elas são coletadas por completo 
(FURIERI, B. e CASTILHO, 2009).  
Como dito, no conceito de transporte pneumático, sistemas com particulados devem 
operar próximos à velocidade mínima teórica para que a perda de carga seja pequena a 
ponto de não influenciar na sedimentação das partículas e consequente obstrução nas 
tubulações. Esta velocidade, do ponto de vista dos sistemas de exaustão, também pode ser 
definida de acordo com o tipo da fonte contaminadora. Para fontes do tipo bins, Hoppers e 
enchimento e esvaziamento de barris, a velocidade mínima do ar no duto é de 17,8 m/s 
(Anexos C e D). Para as fontes nas quais não se deseja fazer uma captação excessiva dos 
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particulados, pode-se optar em reduzir a vazão de ar no trecho, pois uma vazão excessiva 
causa maior perda do produto (ACGHI,1998). 
O tipo e formato do captor, tamanho, posição de instalação em relação à fonte 
emissora e a vazão de captação são conceitos essenciais para o dimensionamento do 
sistema de exaustão. A vazão de captação é calculada pela relação entre a velocidade de 
captura e a área aberta do captor. Quanto menor for a distância entre a fonte emissora e o 
captor e quanto menor a quantidade de frestas e áreas abertas ele apresentar, mais eficiente 
será a captação. As áreas abertas são definidas também no projeto do sistema (FURIERI, B. 
e CASTILHO, 2009). 
2.4.2 Rede de dutos 
A rede de dutos, que constitui o sistema de exaustão, é composta por tubulações 
dispostas para a condução de ar sob pressão pouco elevada, de forma a considerar 
desprezível a compressibilidade do ar, possibilitando a não ocorrência de fenômenos 
termodinâmicos que são verificados em linhas de vapor e de ar comprimido 
(MACINTYRE, 1990). 
O dimensionamento dos condutos baseia-se na Equação da Continuidade 
(MACINTYRE, 1990), de forma a obter o valor da vazão pelo produto da área da seção 
normal aos filetes líquidos em escoamento pela velocidade média da mesma seção, 
Equação (7): 
𝑄 = 𝑆 ∙ 𝑉 (7) 
Sendo Q a vazão de ar, expressa em m3/s, V a velocidade média de escoamento                                            
do ar em m/s, e S a área da seção transversal do duto, expressa em m2. 
Os dutos podem possuir seção circular ou retangular. Sendo preferível, sempre que 
possível, a seção circular, uma vez que o formato não possui arestas, o que evita zonas de 
velocidade reduzida e consequentemente, a estagnação de contaminantes (COSTA, 2005). 
Substituindo na Equação (7) a área da seção circular e isolando-a para obtenção do cálculo 
do diâmetro tem-se a Equação (8): 




Sendo D o diâmetro da tubulação, expresso em metros (m). 
Para o cálculo do diâmetro pela Equação (8) é necessário o conhecimento da 
velocidade e da vazão do ar em cada trecho da tubulação, que são determinadas com base 
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nas especificações exigidas pelo sistema ou por métodos que fazem a relação direta entre as 
variáveis, através do conceito da conservação de massa, como exposto na Equação (7).  
A velocidade do ar que escoa pelo sistema de tubulações deve possuir magnitude 
suficiente para garantir a suspensão (velocidade de flutuação) e o transporte das partículas 
(velocidade do material), simultaneamente. A velocidade de flutuação depende do peso 
específico e da granulometria das partículas, enquanto a velocidade do material depende do 
peso específico real deste. Na prática, é preferível que sejam selecionadas velocidades 
globais, que garantam simultaneamente ambos os objetivos (COSTA, 2005). Na Tabela 2 
são apresentadas recomendações feitas pela ASHRAE (American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) para velocidade do ar em canalizações, de 
acordo com o material contaminante em suspensão. 
Tabela 2. Velocidade do ar em canalizações segundo a ASHRAE 
Material V (m/s) 
Vapores, gases, fumos, poeiras muito finas (< 0,5 µm) 10 
Poeiras secas finas 15 
Poeiras industriais médias 17,5 
Partículas grossas 17,5 a 22,5 
Partículas grandes, materiais úmidos > 22,5 
Fonte: (ASHRAE apud COSTA, 2005). 
Dutos, de forma geral, podem ser constituídos por diversos materiais, como chapas 
de aço galvanizado, de aço inoxidável, de alumínio semiduro, de cobre, de aço recobertas 
com chumbo, de chumbo, de cimento amianto, entre outros. Mas em sistemas de exaustão 
são geralmente feitos de chapas de aço preta, soldadas ou chapas de aço galvanizada, 
quando se trata de trabalho sob temperaturas inferiores a 200 ºC. A espessura adotada irá 
depender de alguns fatores, como a presença ou ausência de materiais corrosivos, o 
diâmetro da canalização e o material contaminante a ser transportado. Já as curvas, ângulos, 
conexões e captores devem ser produzidos com chapa de bitola dois pontos mais espessa 
que a do duto correspondente (COSTA, 2005). 
2.4.3 Máquinas de fluxo 
Devido à necessidade de escoamento do ar e movimentação das partículas ao longo 
dos componentes que constituem o sistema de exaustão, sopradores devem ser empregados. 
Esses equipamentos transferem energia recebida do meio externo (normalmente motor ou 
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turbina) ao fluido veiculado, visando aumentar seu estado de energia interna (MECABÔ, 
2007). 
Máquinas de fluxo que operam com valores para razão de compressibilidade abaixo 
de 1,2 podem ser classificadas como ventiladores ou sopradores (TEIXEIRA, 2019). Esses 
equipamentos provocam o deslocamento do ar devido à rotação de um rotor dotado de pás 
adequadas, acionado por um motor, em geral o elétrico. A energia mecânica do rotor é 
transformada em energia potencial de pressão e energia cinética, ou seja, energia que o 
fluído é capaz de assumir (no caso, ar ou gases), podendo assim, vencer as forças que se 
opõem ao seu deslocamento e escoar entre os dutos que constituem o sistema, 
proporcionando assim, a vazão desejável de ar para a finalidade em questão 
(MACINTYRE, 1990). 
Os ventiladores apresentam características próprias de fabricação e suas 
especificações são selecionadas de acordo com as exigências do sistema no qual o mesmo 
será empregado. Alguns pontos que devem ser considerados são: grande ou baixa carga de 
partícula em circulação, necessidade de ausência de ruídos, velocidade e potência 
necessárias, pressão e vazão de atuação. Segundo Macintyre (1990), os ventiladores podem 
ser classificados de acordo com alguns critérios, sendo os mais usuais:  
a) Nível energético de pressão que estabelecem: baixa pressão (até 200 mmH2O), 
média pressão (200 a 800 mmH2O), alta pressão (800 a 2.500mmH2O) e altíssima 
pressão (2.500 a 10.000 mmH2O); 
b) Modalidade construtiva: centrífugos, hélico-centrífugos e axiais; 
c) Forma das pás: pás radiais retas, pás inclinadas para trás, inclinadas para frente e 
pás curvas de saída radial; 
d) Número de entradas de aspiração no rotor: entrada unilateral (simples aspiração) e 
entrada bilateral (dupla aspiração); 
e)  Número de rotores: simples estágio (um rotor) e duplo estágio (dois rotores). 
Para máquinas de fluxo que operam com valores para razão de compressibilidade 
acima de 1,2 tem-se os compressores (TEIXEIRA, 2019), que podem ser classificados 
como compressores de deslocamento positivo (volumétricos) e compressores de fluxo 
(dinâmicos ou turbos). 
Nos compressores do tipo volumétrico, o volume é reduzido por ação mecânica, 
podendo se dar através do movimento de um êmbolo (compressores alternativos) ou 
engrenagens, palhetas e lóbulos (compressores rotativos), ocasionando a compressão do 
gás, que ocorre em um espaço confinado (MECABÔ, 2007). 
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Segundo Valadão (2002) para os compressores dinâmicos o aumento da energia se 
dá através da ação dinâmica de palhetas ou impulsores rotativos (impelidores), que 
imprimem velocidade ao fluido de trabalho e, posteriormente, através da ação do difusor, 
elevam a pressão do gás variando a velocidade do mesmo. Nesta categoria estão incluídos 
os compressores centrífugos e os axiais (apud ABREU, 2015).  
O transporte pneumático em fase diluída é marcado pela utilização dos ventiladores, 
sopradores e compressores de lóbulos. Esses equipamentos atuam a pressões positivas e 
negativas, e apresentam maior eficiência que os ventiladores em situações de razão de 
compressibilidade moderada abaixo de 1,1, mas se classificam como os de maior eficiência 
em razões de compressibilidade entre 1,2 e 2 (TEIXEIRA, 2019). 
Segundo Macintyre (1990), a potência necessária para realizar o transporte, quando 
o compressor aspira no final do transportador ou quando o ventilador sopra através do 
sistema, pode ser calculada pela Equação (9): 
𝑁 =
𝛾 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻
𝜂
 (9) 
Onde N é a potência do ventilador ou compressor (cv), 𝛾 o peso específico do ar, 
que é igual a 1,2 kgf/m3 na temperatura ambiente de 20º, 𝜂 o rendimento total do 
ventilador, dado pela razão entre a potência ganha pelo fluido e a potência mecânica 
(potência fornecida pelo motor ao eixo do rotor do ventilador) e 𝐻  (m coluna de ar) a 








Onde 𝑝 − 𝑝  é a diferença de pressão entre os pontos 1 e 2 (selecionados de acordo 
com o sistema a ser analisado), V1 a velocidade no ponto 1 (m/s), V2 a velocidade no ponto 
2 (m/s) e g a aceleração da gravidade (m/s2). 
Considerando a não variação do diâmtro, ou seja, que V1 = V2, temos para a 





Onde ∆𝑝 é a diferença entre as pressões nos pontos 1 e 2 (kgf/m2). 
2.4.4 Filtro manga 
O ar utilizado no processo deve ser liberado na atmosfera ambiente purificado, sem 
que ofereça qualquer tipo de risco à saúde das pessoas, danos ambientais ou incovenientes, 
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como, por exemplo, a diminuição da visibilidade no local. Sendo assim, faz-se necessária a 
coleta do ar e posterior eliminação do material particulado. Esse procedimento pode ser 
efetuado com utilização de diversos equipamentos, sendo um deles, o filtro de pano, que 
consiste na utilização de um tecido, que pode vir a ser usado sob diversas formas, como 
meio poroso para detenção das partículas (ação de filtragem). Seus rendimentos, no geral, 
superam 93 %, podendo chegar, em alguns casos, a 99,9 % (MACINTYRE, 1990). 
Diferentes tecidos podem ser utilizados na fabricação desses filtros, e a escolha do 
material varia de acordo com a temperatura do meio, a agressividade dos poluentes e o 
caráter ácido ou alcalino da mistura do ar com as partículas. Os mais comumente utilizados 
são o algodão e a lã, que só podem ser usados até temperaturas de 82 a 90 ºC, 
respectivamente, e para ar seco. Contudo, materiais como o náilon, o nomex, o dacron, o 
orlon, poliéster, polipropileno, fios metálicos, fibra de vidro e outros, também podem ser 
utilizados (MACINTYRE, 1990). 
Os filtros de tecido sob a forma de mangas são os equipamentos mais antigos, 
simples e de alta eficiência, amplamente utilizados em indústrias dos mais diversos 
segmentos, para a remoção de partículas sólidas de correntes gasosas. Além de apresentar 
altas eficiências na remoção de partículas de até 0,1 µm, esses equipamentos removem uma 
parcela significativa das partículas de 0,01 µm (THEODORE, 2008). 
As mangas que constituem o meio filtrante possuem uma forma alongada, tubular, e 
as estruturas onde são instaladas podem ser designadas como “baghouses”. O número de 
sacos utilizados pode variar bastante, desde números abaixo de uma dúzia até números que 
atingem a casa dos milhares, de modo a conseguir a área de filtragem necessária. 
Frequentemente, quando a quantidade de mangas empregadas é relativamente alta, as 
“baghouses” são compartimentalizadas para que seja possível efetuar a limpeza sem que 
todo processo precise ser interrompido (THEODORE, 2008). 
Devido à coleta do material particulado, tortas se formam nas mangas de tecido, 
sendo necessária sua remoção, que se dá por gravidade ou por meios mecânicos 
(THEODORE, 2008). Para alguns tipos de filtros a remoção pode ser feita por agitação ou 
raspagem das mangas, manual ou mecanicamente, após a interrupção da passagem do ar. 
O material particulado também pode ser removido pela utilização do mecanismo de 
jato reverso ou pelo colapso das mangas. Para limpeza por jato reverso, emprega-se um 
tubo circular dotado de orifícios, que sobe e desce ao longo das mangas, injetando ar de 
fora para dentro. As impurezas removidas são coletadas na parte inferior do funil de 
captação. A velocidade de passagem de ar através do pano é da ordem de 5 m/min, e a 
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perda de pressão é de 10 a 15 cmH2O. Já o colapso das mangas, consiste na indução da 
queda da poeira, por meio de diferenciais de pressão (MACINTYRE, 1990). 
2.5 Perda de Carga 
O escoamento do ar contaminado tem relação direta com a perda de carga do 
sistema (queda de pressão), pois além da resistência que os dutos oferecem à movimentação 
do fluido, há atrito e choque das partículas com as paredes das tubulações e outras 
partículas. As unidades de perda de carga são comumente expressas em pressão. 
Segundo Gomide (1983), a perda de carga total por atrito, por unidade de 
comprimento, em um transporte pneumático (mmca/m) pode ser dada pela Equação (12), 
para os trechos horizontais: 
∆𝑃
𝐿




Sendo ∆𝑃 a perda de carga por atrito nos dutos do transportador (mmca), 𝐿  o 
comprimento total da tubulação (m), X a fração em peso de sólidos transportados (kg 
sólidos/kg ar), V a velocidade de transporte (m/s) e D o diâmetro do duto (mm). 
Tendo o conhecimento da capacidade do sistema C (t/h), calculada pela Equação 
(13), e da vazão de escoamento Q (m3/s), é possível calcular a fração de sólidos 
transportados, para o ar a 20º e 1 atm, pela Equação (14) (GOMIDE, 1983): 
𝐶 =







Para os trechos verticais a perda de carga poderá ser adotada como sendo o dobro da 
perda para um trecho horizontal de mesmo comprimento e com a mesma concentração de 
sólidos. Para efeito de cálculo pode ser utilizada a Equação (12) em ambas as situações 
(trechos verticais e horizontais), porém o comprimento dos trechos verticais deverá ser 
multiplicado por dois (GOMIDE, 1983). 
Sendo assim, o comprimento total (Lt) deverá ser calculado pela soma dos trechos 
horizontais (Lh), o dobro do comprimento dos trechos verticais (2·Lv) e o comprimento 
equivalente às curvas e conexões (Le), como mostrado na Equação (15). Sendo todos 
expressos em metros (GOMIDE, 1983). 
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𝐿 = 𝐿 + 2 ∙ 𝐿 + 𝐿  (15) 
Os comprimentos equivalentes aos acessórios empregados nas tubulações podem ser 
encontrados no Anexo A, que relaciona este parâmetro com o diâmetro do duto de 
transporte. 
Para estimar a perda de carga por aceleração ∆𝑃  (mm ca) do material nos trechos 
horizontais utiliza-se a Equação (16) (GOMIDE, 1983): 
∆𝑃 = 0,138 ∙ 𝜑 ∙ 𝑋 ∙ 𝑉  (16) 
Sendo φ o fator de redução da perda de carga por aceleração, que é variável e 
dependente do tipo de transporte empregado. Quando a alimentação de sólido do sistema é 
feita após o ventilador, o fator de redução adotado deve ser igual a 1, e menor que 1 se o 
material passar pelo ventilador. Para sistemas pneumáticos, onde a alimentação de sólidos 
acontece antes do ventilador, utiliza-se φ igual a 0,5. Há também um terceiro caso, onde o 
fator de redução adotado é igual a 0, usualmente empregado em transportes em que a 
alimentação é feita nas imediações da boca de aspiração (GOMIDE, 1983). 
A perda de carga total é calculada pela soma de todas as perdas por atrito, por 
aceleração e nos demais equipamentos do sistema (silos, câmaras de poeira, ciclones, 
filtros, junções, Venturi, entradas e saídas de ar). Efetuando essa operação e multiplicando 
o resultado final por 10-4 é possível obter a perda de carga total ∆𝑃  em kgf/cm2, como 
apresentado na Equação (17) (GOMIDE, 1983): 
       ∆𝑃 = 1,68 ∙ 𝐿 ∙ (𝑋 + 3,5) ∙
𝑉 ,
𝐷 ,
+ 0,138 ∙ 𝜑 ∙ 𝑋 ∙ 𝑉 + ∆𝑃 ∙ 10  (17) 
Sendo ∆𝑃  a perda de carga a perda de carga nos equipamentos (mmca). 
Na Tabela 3 são apresentados alguns equipamentos coletores e suas respectivas 
perdas de carga geradas. 
Tabela 3. Equipamentos de coleta (Perdas em mmca) 
Equipamento de coleta Perda de carga (mmca) 
Câmera gravitacional 20 a 40 
Ciclone comum 30 a 60 
Ciclone de alta eficiência 70 a 150 
Câmaras de empactação 40 a 100 
Filtros de tecidos 80 a 150 
Fonte: GOMIDE (1983). 
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A perda de carga nos captores ∆𝑃  (mmca) não é expressa no equacionamento 









Sendo Ce o coeficiente de entrada (adimensional). 
O coeficiente de entrada pode ser calculado pela razão entre a vazão real e a vazão 
teórica, mas também pode ser encontrado tabelado para vários formatos de captores, como 
mostrado no Anexo B. 
No sistema de tubulações do transporte pneumático podem haver dutos que recebem 
contribuição de outros ramais, no caso, as derivações. Na Figura 9, é apresentado um 
exemplo para melhor entendimento.  
Figura 9. Ramo secundário (derivação) 
 
Fonte: MACINTYRE (1990). 
Para determinar de forma individual a perda correspondente à esse tipo de peça, 
calcula-se a altura representativa da velocidade ℎ  (mmca), ou seja, a pressão dinâmica, 





E então consultam-se tabelas adequadas, onde, para cada tipo de peça, se encontra 
um coeficiente K (adimensional), que, multiplicado pela pressão dinâmica, fornece a perda 
de carga (p) em mmca, isto é: 
p = K ∙ ℎ  (20) 
Para o tipo de derivação apresentado na Figura 9, os valores para o coeficiente K 
são apresentados na Figura 10. 
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Figura 10. Valores para K tabelados 
 
Fonte: MACINTYRE (1990). 
Para determinação das especificações do ventilador a ser utilizado, é necessário o 
conhecimento da perda de carga de todo o sistema, para isso calcula-se a perda em cada um 
dos trechos definidos e nos pontos de junções faz-se a comparação da perda de carga nos 
trechos que antecedem esse ponto, adotando o maior valor. Faz-se esse raciocínio de 
cálculo para encontrar as perdas de cargas em cada ponto de junção até que seja possível 
quantificar a perda de carga na entrada dos exaustores, local cuja indicação representa a 
perda de carga total do sistema (MACYNTIRE,1990).   
3. METODOLOGIA 
3.1 Descrição do processo estudado 
O sistema de exaustão local estudado está presente em uma planta industrial, 
localizada no Grande ABC Paulista, produtora de resinas termoplásticas. Estas resinas 
(polipropileno e polietileno, por exemplo) são produzidas através de reações de 
polimerização, tendo como principais reagentes o propeno, propano, eteno, etano e 
hidrogênio. O produto formado nos reatores tem formato de pequenas partículas (pó) que 
passam pelas seguintes etapas: desativação catalítica, primeira secagem, extrusão, segunda 
secagem, armazenamento e ensaque. A área de extrusão contém outros sistemas periféricos 
necessários no processo e é onde o sistema de exaustão local está instalado. 
O sistema de exaustão local atua no topo de equipamentos específicos das áreas de 
manipulação, armazenamento, transporte e mistura de aditivos sólidos e na entrada da 
máquina extrusora. O fluxograma do processo encontra-se na Figura 11 e representa o 
contexto do estudo, identificando os equipamentos presentes. As linhas representadas em 
amarelo são pontos de exaustão que não operam de forma contínua, ou seja, o preparo, 
carregamento e esvaziamento dos bins são trabalhos realizados em momentos pontuais, 
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exigindo pontualmente do sistema de vácuo. As linhas representadas em verde identificam 
os pontos de exaustão contínuos, ou seja, que estão sempre exigindo do sistema de vácuo. 
Figura 11. Fluxograma geral do processo 
 
Fonte: Próprio autor. 
A Figura 12 mostra um fluxograma mais simples do sistema de exaustão local, 
indicando os diâmetros das tubulações de cada trecho e seguindo o mesmo padrão de cores 
(amarelo são pontos de exaustão que não operam de forma contínua e verde se referem aos 
pontos de exaustão contínuos). 
Figura 12. Fluxograma específico do sistema de Exaustão local 
 
Fonte: Próprio autor. 
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Os aditivos inicialmente presentes em big bags ou sacarias são manipulados na área 
de enchimento de bins, que são containers metálicos que armazenam os aditivos a serem 
utilizados posteriormente na dosagem do pó de polipropileno. Esta área possui três pontos 
de exaustão, sendo dois deles instalados nos locais de preparo dos bins (#2 e #3) e um, 
instalado em contato direto com o bins (#4) para diminuir as formações de nuvens de pó 
durante estas ações operacionais de enchimento. Após o enchimento dos bins, eles são 
deslocados via elevador até o topo das balanças dosadoras de aditivos, cuja função é 
realizar uma dosagem controlada dos aditivos no processo. Entre a balança e o bin existe o 
controle para manter o nível da balança. Se o nível diminui, a válvula inferior do bin abre e 
o aditivo é descarregado na quantidade necessária. Os pontos de exaustão deste sistema são 
identificados pelos pontos #8, #9, #10, #11. Após descarregamento dos aditivos nas 
balanças, os bins são completamente esvaziados em um local específico. O bin é acoplado a 
uma balança com travas e selo inflável para evitar vazamento de pó para o ambiente, onde 
também há um ponto de exaustão (#1). Seguindo no processo, os aditivos presentes nas 
balanças dosadoras são enviados, de forma controlada, para a esteira, rosca transportadora, 
onde ocorre uma pré-mistura entre os aditivos e o pó de polipropileno, proveniente da 
polimerização, e os envia até o hopper da extrusora. O hopper tem como função comportar 
os aditivos e o pó de polipropileno pré-homogeneizados a serem enviados para a extrusora, 
a qual iniciará a última etapa de formação do produto final. Tanto a esteira, quanto o 
hopper possuem pontos de exaustão (#16 e #18, respectivamente) que se interligam em um 
ponto comum (#17).  
Todos os pontos de exaustão local destinam os materiais particulados captados via 
rede de dutos (#5, #6, #7, #8, #12, #13, #14, #15, #19, #20, #21) para um filtro de mangas 
responsável pela coleta e retirada, purificando o ar a ser descarregado no ambiente após sair 
do filtro (#22 e #23) e que passa por dois compressores, sendo que um trabalha na reserva 
do outro. Existem válvulas reguladoras manuais nas linhas de exaustão do topo das 
balanças dosadoras de aditivos e também do topo da esteira, após conexão com a linha do 
hopper. 
Em relação a instrumentos de medição, o sistema de exaustão é deficiente. Não 
existem medições de vazão, por exemplo. Em relação à medição de pressão, existem dois 
manômetros locais instalados à jusante dos exaustores, que impossibilitam quantificar a 
perda de carga do sistema e pontuar se o sistema está ou não obstruído. Desta forma, para 
este trabalho foram utilizados dados de vazão, pressão e capacidade do 
sistema/equipamentos descritos pelo projeto.  
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3.2 Dados do Processo 
3.2.1 Material particulado 
Grande parte do material particulado captado nos pontos do sistema de exaustão é 
composto por aditivos. Em 2019, o portfólio de aditivos foi alterado, ou seja, novos e 
diferentes produtos passaram a fazer parte do sistema. O atual portfólio de aditivos 
utilizado é diversificado, porém, cinco deles exigem maior frequência de drenagem do filtro 
de mangas (2, 4, 5, 19 e 20). As características dos aditivos encontram-se na Tabela 4. 





Granulometria  Umidade 
Como é a 
Fluidez do 
Material? 
Como é o Comportamento do Material? 











1 580 500 - X       X X 
2 350 500 a 3000 -   X X X     
3 400 20 <1   X X X     
4 230 44 < 3 X           
5 450 0,5 - X       X   
6 700 40 <1,5 X   X X   X 
19 200 10 0,0823 X   X X   X 
20 130 2,5 <0,5 X   X X   X 
Aditivos 
antigos 
7 620 200 < 0,5 X           
8 480 200 < 0,5 X           
9 480 200 - X           
10 480 200 - X           
11 450 4000 < 0,5 X           
12 400 200 - X           
13 450 200 < 0,5 X           
14 420 4000 < 0,5 X           
15 450 4000 < 0,5 X           
16 624 4000 0,12 X           
17 450 4000 < 0,5 X           
18 470 4000 < 0,5 X           
Fonte: Empresa. 
3.2.2 Vazões de escoamento e especificações das tubulações  
Conforme item 3.1, o sistema de exaustão é carente de instrumentos de medição e 
acompanhamento das variáveis de processo. Desta forma, para os cálculos deste trabalho, 
foram levantados os dados de duas formas distintas: dados de projeto, obtidos em 
isométricos de processo e folhas de dados e dados reais, baseados nos diagramas de 
tubulação e de instrumentação (P&ID) atualizados, isométricos e fotos tiradas das áreas.  
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Os dados de projeto são as vazões volumétricas e os diâmetros de tubulação por 
trecho (expostos na Tabela 5), pressão, potência e capacidades dos exaustores e do filtro 
mangas (seção 3.2.3). 
Os dados reais são os tipos e quantidades de acessórios instalados em cada trecho, 
bem como os comprimentos das tubulações. Estes dados estão expostos na Tabela 6. 
3.2.3 Equipamentos do sistema de vácuo  
As especificações e capacidades dos filtros de mangas e compressores foram 
obtidos a partir de suas folhas de dados.  
Filtro de Mangas:  
o Tamanho do material particulado permitido: de 1 a 1000µm; 
o Capacidade: 3950 m³/h; 
o Diferencial de pressão permitida: 0,005 a 0,015 barg; 
o Consumo de ar: 7 Nm³/h. 
 Compressores: 
o Capacidade: 3950 m³/h; 
o Pressão: -500 mmH20, equivalente a -0,05 barg; 
o Pressão de projeto: 0,06 barg; 
o Potência instalada: 11 kW; 
o Potência absorvida: 8 kW; 
o Rendimento: 0,73. 
3.2.4 Identificação dos problemas de processo 
O sistema de exaustão possui como principais desvios operacionais as constantes 
obstruções nas tubulações, principalmente nos trechos 16-17 e 17-19 (ponto de exaustão da 
esteira), as super exaustões e a liberação dos materiais particulados para o ambiente em 
alguns pontos de captação.  
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Tabela 5. Vazões e diâmetros de processo (projeto e real) 
Trecho 
DADOS DE PROJETO  DADOS REAIS 
Vazão de projeto (m³/h) Diâmetro de projeto (mm) Diâmetro de projeto (in) Diâmetro Real (in) Diâmetro Real (mm) 
1 ao 5 (captação) 800 120,0 4,72 5 127 
2 ao 6 (captação) 250 76,1 3,00 4 102 
3 ao 7 (captação) 800 120,0 4,72 3 76,2 
4 ao 3 (captação) 296 
Foi instalado como melhoria 
de processo. Vazão estimada 
- 3 76,2 
5 ao 6 800 133,0 5,24 6 152 
6 ao 7 1050 133,0 5,24 6 152 
7 ao 20 2146 133,0 5,24 6 152 
8 ao 12 (captação) 200 60,3 2,37 2 50,8 
9 ao 13 (captação) 200 60,3 2,37 2 50,8 
10 ao 14 (captação) 200 60,3 2,37 2 50,8 
11 ao 15 (captação) 200 60,3 2,37 2 50,8 
12 ao 13 200 170,0 6,69 8 203 
13 ao 14 400 170,0 6,69 8 203 
14 ao 15 600 170,0 6,69 8 203 
15 ao 19 800 170,0 6,69 8 203 
18 ao 17 (captação) 100 33,7 1,33 8 203 
16 ao 17 (captação) 150 Não consta no isométrico - 8 203 
17 ao 19 (captação) 250 Não consta no isométrico - 3 76,2 
19 ao 20 1050 170,0 6,69 8 203 
20 ao 21 3196 273,0 10,7 10 254 
21 ao Filtro 3196 323,9 12,8 10 254 
Filtro ao 22 3196 457,0 18,0 12 305 
22 ao 23 3196 360,0 14,2 12 305 
Fonte: Empresa. 
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Tabela 6. Acessórios e comprimento das tubulações 
Trecho 
ACESSÓRIOS COMPRIMENTO DE LINHA (M) 
Curva Cotovelo Tê 
Válvula 
(Borboleta/regulagem) 
Outros L vertical total (m) L horizontal total (m) L total (m) 
1 ao 5 (captação)   4 1 1   5 4 9 
2 ao 6 (captação)   2   1   2 3 5 
3 ao 7 (captação)   2 1 1   3 2 5 
4 ao 3 (captação) 2 2 1     3 0 3 
5 ao 6           0 4 4 
6 ao 7           0 1 1 
7 ao 20   1       7 30 37 
8 ao 12 (captação) 1 2   1   2 2 4 
9 ao 13 (captação) 1 2   1   2 2 4 
10 ao 14 (captação) 1 2   1   2 2 4 
11 ao 15 (captação) 1 2   1   2 2 4 
12 ao 13           0 2 2 
13 ao 14           0 2 2 
14 ao 15           0 2 2 
15 ao 19           0 6 6 
18 ao 17 (captação)         
2 flanges soltos + 
"V" de 60º + 
mangote "solto" 
na saída do 
hopper 
9 0 9 
16 ao 17 (captação)           1 0 1 
17 ao 19 (captação)   3       1 2 3 
19 ao 20 1 1       0 3 3 
20 ao 21   3       12 15 27 
21 ao Filtro           0 1 1 
Filtro ao 23 1 2       8 0 8 
Fonte: Empresa.
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3.3 Descritivo dos cálculos 
Após a coleta dos dados (características qualitativas dos aditivos, diâmetro e 
comprimento das tubulações, quantidade e tipos de acessórios instalados nos trechos, 
diâmetros das linhas e vazões de projeto e potência dos exaustores) e adoção de algumas 
considerações (fluido incompressível e válvulas manuais com abertura de 50%), seguiu-se 
com a efetuação dos cálculos, feitos por meio do software Excel, onde foram 
implementadas as formulações, como especificado nesta seção. 
Como descrito anteriormente no item 3.2.2, o sistema possui diversos trechos, com 
diferentes vazões e diâmetros. A partir dos dados expostos na Tabela 5, foi possível, com a 
utilização da equação da continuidade (Equação 7), o cálculo da velocidade nesses trechos. 
Após a obtenção das velocidades, com o intuito de definir a perda de carga 
resultante em todo o sistema, foi necessário, inicialmente, determinar a perda de carga total 
em cada um dos trechos, seguindo a sequência de cálculos descrita a seguir.  
Para o cálculo da capacidade do sistema, da fração de sólidos transportados e do 
comprimento total dos trechos empregou-se as Equações 13, 14 e 15, respectivamente. Os 
comprimentos dos trechos horizontais e verticais, bem como a quantidade e tipo de 
acessórios estão expostos na Tabela 6.  
Com o conhecimento do diâmetro real e do tipo de acessório foi possível encontrar 
um valor correspondente para o comprimento equivalente no Anexo A. Para as curvas, 
cotovelos, válvulas e tês foram adotados os valores das colunas “Curva 90º R/D – 1 ½”, 
“Cotovelo 90º raio longo”, “Registo de ângulo aberto” e “Tê saída bilateral”, 
respectivamente. Para definição do comprimento equivalente total de cada trecho de 
tubulação, bastou somar os valores para comprimento de cada um dos acessórios contidos 
no mesmo. Na Tabela 7, além do valor para comprimento equivalente total de cada trecho 
são apresentados os valores para comprimento equivalente correspondente aos acessórios. 
O fator φ (fator de redução) adotado é igual a 0,5, como recomendado por GOMIDE (1983) 
para sistemas pneumáticos onde a alimentação de sólidos acontece antes do ventilador, e a 
perda de carga do filtro manga, único equipamento empregado, é igual ao valor médio do 
intervalo dado para “Filtros de tecidos” na Tabela 3. A detenção de todos esses valores 
possibilitou o cálculo da perda de carga devido ao atrito, à aceleração, aos acessórios e 
demais equipamentos, utilizando a Equação 17. 
Como essa formulação não abrange a perda de carga nos captores, a mesma foi 
calculada pela Equação 18, sendo o coeficiente de entrada (Ce) definido de acordo com o 
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tipo do captor no Anexo B (0,63 para os trechos 1-5, 2-6, 3-7 e 4-3, 0,49 para os trechos 9-
13, 10-14, 11-15 e 16-17 e 0,82 para o trecho 18-17). A perda de carga nas junções também 
precisou ser calculada separadamente, utilizando a Equação 20, onde a altura representativa 
da velocidade 𝒉𝒗 foi calculada pela Equação 19 e os valores para coeficiente K adotados de 
acordo com o recomendado na Figura 10, sendo igual a 0,18  para os pontos de junção dos 
trechos 8-12, 9-13, 10-14 e 11-15, 0,28 para os pontos dos trechos 2-6, 3-7 e 19-20 e 1 para 
o ponto em 17-19.  
Tabela 7. Quantidade de acessórios e comprimentos equivalentes 
Trecho 



































































































1 ao 5     4 2,7 1 8,4 1 21     40,2 
2 ao 6     2 2,1     1 17     21,2 
3 ao 7     2 1,6 1 5,2 1 13     21,4 
4 ao 3 2 1 2 1,6 1 5,2         10,4 
5 ao 6                     0 
6 ao 7                     0 
7 ao 20     1 3,4             3,4 
8 ao 12 1 0,6 2 1,1     1 8,5     11,3 
9 ao 13 1 0,6 2 1,1     1 8,5     11,3 
10 ao 14 1 0,6 2 1,1     1 8,5     11,3 
11 ao 15 1 0,6 2 1,1     1 8,5     11,3 
12 ao 13                     0 
13 ao 14                     0 
14 ao 15                     0 
15 ao 19                     0 
18 ao 17                 1 13 13 
16 ao 17                     0 
17 ao 19     3 1,6             4,8 
19 ao 20 1 2,4 1 4,3             6,7 
20 ao 21     3 5,5             16,5 
21 ao 
Filtro 
                    0 
Filtro ao 
23 
1 3,6 2 6,1             15,8 
Fonte: Próprio autor. 
Após a definição das perdas de carga devido ao atrito, à aceleração, aos acessórios e 
demais equipamentos, calculada pela Equação 17, aos captores, calculada pela Equação 18, 
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e às junções, calculada pela Equação 20, definiu-se a perda de carga em cada um dos 
trechos pelo somatório dos valores obtidos por essas três equações. Para a perda de carga 
total do sistema foram seguidas as considerações de Macyntire (1990) descritas no final do 
tópico 2.5. 
Para verificar a eficiência dos exaustores, foi calculada a energia necessária a ser 
fornecida pelos mesmos frente à perda de carga apresentada pelo sistema, utilizando a 
Equação 11, tendo conhecimento de que o rendimento do exaustor é de aproximadamente 
0,73, como apresentado no item 3.2.3, considerando que o sistema opere com vazão 
máxima e desconsiderando possíveis variações de temperatura, o que permite adotar valor 
constante a 20º (temperatura ambiente) para peso  específico do ar. 
Como já mencionado anteriormente, o sistema não atua com todos os trechos 
operando de forma contínua, sendo assim, é possível calcular a perda de carga total do 
sistema para mais de uma situação e, consequentemente, verificar a eficiência dos 
exaustores para cada uma delas. As diferentes possibilidades de operação do sistema são 
especificadas a seguir:  
(1) Caso os trechos de esvaziamento (1-5) e enchimento de bins (2-7 e 3-7) e 
preparo de aditivos (4-3) não operem; 
(2) Caso os trechos de enchimento de bins (2-7 e 3-7) não operem; 
(3) Caso apenas o trecho de esvaziamento de bins (1-5) não opere; 
(4) Caso apenas o trecho de preparo de aditivos (4-3) não opere; 
(5) Caso todos os trechos operem. 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Nesta seção serão apresentados e discutidos os resultados obtidos após o 
levantamento das informações teóricas e dos dados do sistema de exaustão instalado, além 
da realização dos cálculos.  
4.1 Propriedades das partículas e tipo de transporte 
Como já descrito, a operação do sistema estudado é marcada por frequentes 
obstruções e um dos motivos para que isso ocorra são as características físicas dos sólidos 
transportados atualmente (tamanho e densidade). 
Por questões econômicas o portfólio de aditivos foi modificado em 2019 e as 
partículas transportadas, tanto no período antecessor, quanto no período sucessor a essa 
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modificação têm suas características especificadas na Tabela 4. Atualmente são 
transportados no sistema oito aditivos diferentes, porém são cinco os que exigem maior 
frequência de drenagem do filtro de mangas (2, 4, 5, 19 e 20).  
Ao analisar as características dos sólidos utilizados atualmente foi possível verificar 
que todos possuem baixa umidade (< 20 %), o que segundo COSTA (2009), contribui para 
redução da probabilidade de que se agreguem nas paredes da tubulação, porém verifica-se 
também que os aditivos tendem a formar pontes e são coesivos nas paredes, além de 
possuírem propriedades higroscópicas que podem dificultar a fluidização. Além disso, ao 
classificá-los segundo o diagrama de Geldart (de acordo com seus tamanhos e densidades), 
nota-se que exceto pelos aditivos 1 e 2, que se encontram entre os grupos A e B, os outros 
seis se classificam como grupo C (Figura 13). Partículas do grupo C possuem alta tendência 
de acúmulo e penetração em curvas e trechos de tubulação, o que dificulta a fluidização e 
aumenta a probabilidade de obstrução, ademais, possuem como característica o fato de 
geralmente serem transportadas em fase densa (MCNAMARA et al, 2006), que é operada 
em pressões positivas, com altas concentrações de sólido e velocidades entre 6 e 20 m/s 
(TEIXEIRA,2019). 
O sistema de exaustão instalado atua com pressão negativa e a concentração de 
sólidos é baixa. Desse modo, apesar de partículas do grupo C serem geralmente 
transportadas em fase densa, o sistema será estudado considerando operação em fase 
diluída. Além disso, adotou-se o ar como fluido de processo e devido às baixas velocidades 
de escoamento,  o mesmo foi tratado como fluido incompressível. 
Figura 13. Propriedades dos aditivos (antigos, novos e de projeto) do sistema de exaustão local 
 
Fonte: Adaptado de MILLS, 2004. 
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O projeto do sistema previa partículas dos grupos C e A, porém, ao longo do tempo, 
a operação passou a ocorrer, majoritariamente, com as dos grupos A e D. A partir de 2019, 
com os novos aditivos, o sistema passou a operar com uma maior diversidade, sólidos do 
grupo C e uma pequena parcela de B, além das transições entre A e D. Essas informações 
mostram que garantir a operabilidade a longo prazo é um assunto complexo e que exige 
uma série de fatores a serem estudados constantemente para que melhorias de processo 
sejam sugeridas. 
4.2 Velocidade de transporte e diâmetros das tubulações 
Segundo TEIXEIRA (2019), na fase diluída a velocidade do ar opera em uma faixa 
ampla de 15 a 40 m/s, sendo a velocidade recomendada para uma boa operabilidade a faixa 
entre 22 a 28 m/s. Para fontes do tipo Bins, Hoppers e enchimento e esvaziamento de 
barris, a velocidade mínima do ar no duto é de 17,8 m/s (ACGHI, 1998). 
É recomendável que o sistema opere com velocidades dentro do intervalo indicado 
em literatura, uma vez que para valores abaixo do limite inferior há o risco de entupimento 
da linha e para valores acima do limite superior são geradas deformações nos sólidos, o que 
leva ao aumento da potência consumida pela máquina responsável pelo transporte e a 
corrosão das tubulações (TEIXEIRA, 2019). 
Na Tabela 8, além dos valores para velocidade dos trechos de acordo com os dados 
de projeto e de acordo com os dados reais, foi verificado também os respectivos desvios em 
relação às velocidades teóricas adotadas. 
Para os trechos com ponto de captação e após o filtro de mangas (ausência de 
particulado) a velocidade teórica adotada foi de 18 m/s, exceto nos trechos onde as 
velocidades de projeto ou real ficaram próximas a esse valor, situação na qual a velocidade 
teórica adotada permaneceu sendo igual à de projeto ou à real.  Nos outros trechos a 
velocidade adotada foi de 22 m/s, sendo exceção o trecho 7-20 que possui velocidade 
teórica de 20 m/s, pois caso essa velocidade fosse de 22 m/s o diâmetro ideal do trecho 
seria de 7’’, o que não é usual, segundo os valores de diâmetros presentes nos padrões de 
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Desvio da velocidade 
de projeto em relação 
à velocidade teórica 
Velocidade 
Real (m/s) 
Desvio da velocidade 
real em relação à 
velocidade teórica 
1 ao 5 (captação) 17,5 19,6 12,0 % 17,5 0,0 % 
2 ao 6 (captação) 18,0 15,3 -15,2 % 8,57 -52,4 % 
3 ao 7 (captação) 19,6 19,6 0,0 % 48,7 148,0 % 
4 ao 3 (captação) 18,0 - - - - 
5 ao 6 22,0 16,0 -27,3 % 12,2 -44,6 % 
6 ao 7 22,0 21,0 -4,6 % 16,0 -27,3 % 
7 ao 20 20,0 42,9 114,5 % 32,7 63,4 % 
8 ao 12 (captação) 19,5 19,5 0,0 % 27,4 40,9 % 
9 ao 13 (captação) 19,5 19,5 0,0 % 27,4 40,9 % 
10 ao 14 (captação) 19,5 19,5 0,0 % 27,4 40,9 % 
11 ao 15 (captação) 19,5 19,5 0,0 % 27,4 40,9 % 
12 ao 13 22,0 2,45 -88,9 % 1,71 -92,2 % 
13 ao 14 22,0 4,90 -77,7 % 3,43 -84,4 % 
14 ao 15 22,0 7,34 -66,6 % 5,14 -76,6 % 
15 ao 19 22,0 9,79 -55,5 % 6,85 -68,9 % 
18 ao 17 (captação) 18,0 31,14 73,0 % 0,86 -95,2 % 
16 ao 17 (captação) 18,0 - - 1,28 -92,9 % 
17 ao 19 (captação) 18,0 - - 15,2 -15,4 % 
19 ao 20 22,0 12,85 -41,6 % 8,99 -59,1 % 
20 ao 21 17,5 15,17 -13,4 % 17,5 0,0 % 
21 ao Filtro 17,5 10,77 -38,5 % 17,5 0,0 % 
Filtro ao 22 18,0 5,41 -69,9 % 12,2 -32,4 % 
22 ao 23 18,0 8,72 -51,5 % 12,2 -32,4 % 
Fonte: Próprio autor. 
Ao analisar os dados da Tabela 8 para todos os 11 trechos que possuem ponto de 
captação, nota-se que em 7 deles (1-5, 2-6, 3-7, 8-12, 9-13, 10-14, 11-15) as velocidades de 
projeto são coerentes com o previsto por ACGHI (1998), o que justifica os baixos valores 
para os desvios, dentro do intervalo de ± 15 %. Para a análise deste trabalho, desvios de 
velocidades dentro deste intervalo são aceitáveis. Chamam atenção as velocidades reais nos 
trechos de carregamento dos bins (3-7) e das balanças de aditivos (8-12, 9-13, 10-14, 11-
15), que possuem desvios positivos, entre 40,9 % e 148 %, em relação à velocidade teórica 
adotada, o que potencializa as super exaustões dos particulados nestas fontes emissoras. 
Segundo ACGHI (1998), para as fontes nas quais não se deseja fazer uma captação 
excessiva dos particulados, pode-se optar em reduzir a vazão de ar no trecho. Existe a 
possibilidade de ajuste da vazão em cada um destes trechos a partir da regulagem manual 
de válvulas instaladas nestas linhas, o ponto agravante é que estas regulagens não podem 
ser realizadas de forma precisa e correta, uma vez que a vazão real não é monitorada 
continuamente devido à ausência de instrumentos de medição. Uma incorreta regulagem de 
forma estimada, implica na manipulação da velocidade que, consequentemente, se não for 
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estável e de acordo com a literatura, implicará em obstruções, super exaustões e altas 
perdas de carga.  
Em apenas um dos trechos de captação (18-17) o desvio da velocidade de projeto 
em relação à velocidade teórica adotada é positivo e elevado (73 %), o que pode ser 
justificado pelo fato do diâmetro projetado ser pequeno, igual a 1,3’’, como exposto na 
Tabela 5.  Esta velocidade, mesmo que seja de projeto, não está adequada conforme sugere 
a literatura. No sistema real, esta velocidade é extremamente baixa (-95,2 % de desvio) o 
que pode dificultar o arraste das partículas ao longo do trecho.    
Os outros três trechos de captação (4-3, 16-17, 17-19) não foram previstos no 
projeto, mas existem no sistema real, sendo importante salientar que um sistema de 
exaustão não deve apresentar alterações estruturais ao longo do tempo, pois o 
dimensionamento incorreto favorece a ineficiência do sistema. Nos trechos 16-17 e 17-19 
as obstruções são recorrentes, o que pode ser justificado pelas baixas velocidades, 
principalmente em 16-17 (desvio de -92,9 %).  
Para os trechos que não possuem ponto de captação a média de desvio das 
velocidades de projeto e real em relação a velocidade teórica adotada são, respectivamente, 
iguais à -35 % e -38 %, ou seja, as velocidades projetadas e as do sistema real são em 
média 36 % menores que o recomendado para se ter uma boa operabilidade e evitar 
entupimento de linha, segundo TEIXEIRA (2019).  
 De acordo com a Tabela 5, a partir da vazão pré definida para cada trecho, observa-
se que as variações de velocidade entre o que foi projetado e o que é real são causadas por 
diferenças entre seus respectivos diâmetros. Como exemplos, para o trecho 2-6 
(carregamento dos bins) o diâmetro projetado era de 3’’, porém o real instalado é de 4’’, 
essa diferença de 1’’ resultou em uma diminuição da velocidade de 15,3 m/s para 8,6 m/s. 
Nos trechos 8-12, 9-13, 10-14, 11-15 (balanças de aditivos) o diâmetro projetado era de 
2,4’’ que garantia velocidade de 19,5 m/s, porém no sistema real o diâmetro instalado é de 
2’’, resultando em um aumento para 27,4 m/s e potencializando a super exaustão e maior 
perda de carga no sistema. Observa-se a importância de não realizar arredondamentos nos 
diâmetros para valores convencionais sem que a verificação da velocidade seja feita, pois 
sistemas como este, apresentam particularidades estruturais que visam garantir a 
operabilidade. Desta forma, ambos os casos não condizem com a recomendação para 
trechos com captação (velocidade igual ou próxima a 17,8 m/s).  




Como já descrito, a operação do sistema estudado é marcada também por frequentes 
vazamentos de material particulado para o ambiente e um dos motivos para que isso ocorra 
é o mau dimensionamento dos captores. Este problema acontece em todos os pontos de 
captação, porém é mais frequente nos trechos 16-17 (esteira) e 8-12, 9-13, 10-14, 11-15 
(balanças de aditivos), uma vez que o tipo de captor instalado não enclausura toda a fonte 
de emissão (Figura 14), como recomenda ACGHI (1998) para fontes são do tipo 
enchimento de barris, bins e hoppers (Anexos C e D). 
Figura 14.  Exemplo de instalação do captor nos pontos de exaustão da esteira e balanças de aditivos  
 
Fonte: Próprio autor.  
Segundo Furieri e Castilho (2009), quanto menor a distância entre a fonte emissora 
e o captor e quanto menor a quantidade de frestas abertas ele apresentar, mais eficiente é a 
captação. Os captores que enclausuram suas fontes de emissão seguem corretamente estas 
características.  
4.4 Perda de carga e eficiência do sistema 
As obstruções também podem ser analisadas verificando se os exaustores são de 
fato eficientes frente às características operacionais do sistema. Para isso, é necessário 
calcular a perda de carga, em unidade de pressão, e quantificar qual a correspondente 
energia necessária a ser fornecida pelos exaustores, em kW, para que os particulados 
possam ser transportados até o filtro manga.  
Como já descrito anteriormente no item 3.2.5, após a definição das perdas de carga 
devido ao atrito, à aceleração, aos acessórios e demais equipamentos, aos captores e às 
junções, definiu-se a perda de carga em cada um dos trechos pelo somatório dos valores 
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(Tabela 9) e para a perda de carga resultante (total do sistema) foram seguidas as 
considerações de Macyntire (1990). 
Para facilitar a avaliação e discussão dos dados expostos na Tabela 9, será dado 
maior atenção aos valores iguais ou superiores à 0,01 barg.  















Perda de carga 
resultante 
∆Pt (barg) Ce ∆Pc (barg) ∆Ptc (barg) P (barg) ∆PR (barg) 
1 ao 5 (captação) 0,02 0,63 0,003 0,02 0 0,02 
2 ao 6 (captação) 0,003 0,63 0,001 0,004 0,0001 0,004 
3 ao 7 (captação) 0,2 0,63 0,02 0,2 0,004 0,2 
 4 ao 3 (captação) 0,01 0,63 0,003 0,01 0 0,01 
5 ao 6 0,001 0 0 0,001 0 0,001 
6 ao 7 0,001 0 0 0,001 0 0,001 
7 ao 20 0,05 0 0 0,05 0 0,05 
8 ao 12 (captação) 0,05 0,49 0,01 0,06 0 0,06 
9 ao 13 (captação) 0,05 0,49 0,01 0,06 0,001 0,06 
10 ao 14 (captação) 0,05 0,49 0,01 0,06 0,001 0,06 
11 ao 15 (captação) 0,05 0,49 0,01 0,06 0,001 0,06 
12 ao 13 0,00001 0 0 0,00001 0 0,00001 
13 ao 14 0,00003 0 0 0,00003 0 0,00003 
14 ao 15 0,00006 0 0 0,00006 0 0,00006 
15 ao 19 0,0002 0 0 0,0002 0 0,0002 
18 ao 17 (captação) 0,00002 0,82 0,000002 0,00002 0 0,00002 
16 ao 17 (captação) 0,000003 0,49 0,00003 0,00003 0 0,00003 
17 ao 19 (captação) 0,005 0 0 0,005 0,001 0,006 
19 ao 20 0,001 0 0 0,001 0,0001 0,001 
20 ao 21 0,008 0 0 0,008 0 0,008 
21 ao Filtro 0,001 0 0 0,001 0 0,001 
Filtro ao 23 0,01 0 0 0,01 0 0,01 
Fonte: Próprio autor. 
Ao analisar os valores calculados para ∆Pt, é possível constatar que as maiores 
contribuições de perda de carga por atrito, aceleração e acessórios advêm dos trechos 1-5, 
3-7, 4-3, 7-20, 8-12, 9-13, 10-14, 11-15 e filtro-23, que equivalem aos trechos de 
esvaziamento e enchimento de bins, de preparo de aditivos, às balanças e ao trecho que 
sucede o filtro manga.  Isso se deve à contribuição dos comprimentos equivalentes, uma 
vez que todos esses trechos possuem acessórios; das altas velocidades (principalmente em 
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3-7, 7-20, 8-12, 9-13, 10-14 e 11-15) e da contribuição do equipamento de captação de 
sólidos, no caso do último trecho (filtro-23). 
A perda de carga nos captores (∆Pc ) são mais relevantes nos pontos de enchimento 
de bins (3-7) e das balanças (8-12, 9-13, 10-14 e 11-15), devido ao fato de que nesses 
trechos as velocidades reais são muito altas se comparadas às velocidades recomendadas, 
apresentando desvios entre 40,9 % e 148 %. 
Todos os trechos que possuem acessórios apresentam valores significativos para a 
perda de carga resultante, mesmo que menores que 0,01 barg, o que permite afirmar que os 
acessórios contribuem para o aumento da perda de carga. Porém nota-se que os trechos de 
enchimento de bins e das balanças, que apresentam velocidades altas, muito acima do 
recomendado, possuem os valores mais relevantes para a perda de carga resultante, o que 
permite afirmar que a maior contribuição para a perda advém das altas velocidades, como 
esperado. 
Na Tabela 10 são apresentadas a perda de carga, a vazão e a potência do sistema 
para cada uma das situações de operação, além das condições nas quais o exaustor foi 
projetado. 









Vazão (m³/h) Vazão (m³/s) Pot motriz (kW) 
Projeto 0,05 510 510 3950 1,10 8 
(1) 0,07 714 714 1050 0,29 3 
(2) 0,08 816 816 2146 0,60 7 
(3) 0,22 2243 2243 2396 0,67 20 
(4) 0,24 2447 2447 2900 0,81 27 
(5) 0,26 2651 2651 3196 0,89 32 
Fonte: Próprio autor. 
Nota-se que os exaustores são projetados para fornecer uma potência de 8 kW, 
energia suficiente para transportar os sólidos em um sistema com perda de carga total de 
0,05 barg. Esse valor equivale a cada um dos trechos das balanças, sendo assim, apenas nas 
situações (1) e (2) os exaustores satisfazem a demanda, para as outras três situações (3, 4 e 
5) os exaustores são sobrecarregados, não fornecendo a energia necessária para 
movimentação dos sólidos no transporte pneumático, o que favorece as obstruções. 
 Para que os exaustores não precisem ser trocados, uma das possibilidades é 
aumentar os diâmetros dos trechos que apresentam altas velocidades (3-7, 7-20, 8-12, 9-13, 
10-14 e 11-15) para que as mesmas sofram redução, o que resultaria em uma diminuição de 
perda de carga e consequente redução de energia demandada dos exaustores. Os trechos 3-7 
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e 7-20 podem ter seus diâmetros ajustados para 120 mm e 194,8 mm, respectivamente, o 
que garantiria uma velocidade de 20 m/s para ambos, enquanto os outros trechos (3-7 8-12 
9-13 10-14 11-15) teriam velocidades de 19 m/s, caso seus diâmetros fossem ajustados de 
acordo com o projetado (60,3 mm). 
Na Tabela 11 são expostos os novos valores simulados para perda de carga, frente 
as sugestões de modificações acima citadas, e na Tabela 12 tem-se os percentuais de 
redução.  
Tabela 11. Valores para perda de carga (melhoria) 
Trecho 
Perda de carga atrito + 
aceleração +acessórios 
Perda de carga 
nos captores 
∆Pt + ∆Pc 
Perda de carga 
nas junções 
Perda de carga 
resultante 
∆Pt (barg) ∆Pc (barg) 
∆Ptc 
(barg) 
P (barg) ∆PR (barg) 
3 ao 7 (captação) 0,02 0,004 0,02 0,0006 0,02 
7 ao 20 0,01 0 0,01 0 0,01 
8 ao 12 (captação) 0,02 0,007 0,03 0 0,03 
9 ao 13 (captação) 0,02 0,007 0,03 0,0004 0,03 
10 ao 14 (captação) 0,02 0,007 0,03 0,0004 0,03 
11 ao 15 (captação) 0,02 0,007 0,03 0,0004 0,03 
Fonte: Próprio autor. 
Tabela 12. Percentuais para redução de perda de carga 
Trecho 
Perda de carga atrito + 
aceleração +acessórios 
Perda de carga 
nos captores 
∆Pt + ∆Pc 
Perda de carga 
nas junções 
Perda de carga 
resultante 
[%] [%] [%] [%] [%] 
3 ao 7 (captação) -90 % -80 % -90 % -85 % -90 % 
7 ao 20 -80 % - -80 % - -80 % 
8 ao 12 (captação) -60 % -30 % -50 % - -50 % 
9 ao 13 (captação) -60 % -30 % -50 % -60 % -50 % 
10 ao 14 (captação) -60 % -30 % -50 % -60 % -50 % 
11 ao 15 (captação) -60 % -30 % -50 % -60 % -50 % 
Média -68 % -40 % -62 % -66 % -62 % 
Fonte: Próprio autor. 
Para os trechos 3-7 e 7-20 é possível verificar redução acima de 80 % para todas as 
contribuições, além de reduções de 90 % e 80 %, respectivamente para a perda de carga 
resultante. Já para os outros quatro trechos (área das balanças), verificam-se reduções 
superiores a 50 %, exceto pela contribuição de perda de carga nos captores. A média de 
redução para perda de carga resultante é de 62 %, o que resulta em uma perda de carga total 
para o sistema igual à 0,07 barg. Essa análise evidencia a afirmação já feita anteriormente, 
de que as velocidades possuem forte influência na perda de carga do sistema. 
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Considerando que todos os trechos do sistema operem de forma contínua a potência 
exigida dos exaustores instalados é de 9 kW, ou seja, as modificações sugeridas 
implicariam na não sobrecarga das máquinas, o que evitaria obstruções e melhora a 
eficiência do sistema.  
4.5 Redimensionamento do sistema de exaustão 
Tendo em vista a complexidade em se determinar qual o melhor tipo de transporte 
pneumático de acordo com as propriedades da partícula, uma vez que os materiais 
transportados seguem diferentes classificações de Geldart, este tópico irá propor alterações 
físicas (de instalação) no sistema de exaustão, que são recomendadas pela literatura 
apresentada neste trabalho. Esta nova proposta de projeto tem como objetivo melhorar a 
eficiência do sistema, reduzindo as obstruções, a perda de carga total e a perda de 
particulados tanto para o ambiente quanto nas super exaustões.  
Pelos dados discutidos no item 4.4, foi possível notar, conforme observado na 
Tabela 10, que o sistema, a depender de quantos e quais equipamentos estão em operação, 
torna-se ineficiente pois os exaustores não são capazes de fornecer a energia necessária 
para vencer a perda de carga total. Deste modo, é interessante que esta perda de carga seja 
minimizada. A maior contribuição deste parâmetro está na perda de carga total por atrito 
que depende da velocidade e diâmetro dos trechos de tubulação. E, como muito discutido, a 
velocidade influencia fortemente na eficiência do transporte das partículas, já que a perda 
de carga está diretamente relacionada com a energia cinética. 
Sendo assim, o redimensionamento do sistema tem como principais propostas a 
modificação dos diâmetros, a partir das velocidades teóricas recomendadas por trecho 
mencionadas na Tabela 8 e a instalação de novos captores, conforme os anexos C e D, nos 
trechos discutidos no item 4.3. Os novos parâmetros do sistema de exaustão encontram-se 
na Tabela 13. A Figura 15 indica os novos diâmetros em cada um dos trechos de tubulação 
(em vermelho) além dos diâmetros reais instalados (em preto). 
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Desvio do novo 
diâmetro em relação 
ao de projeto 
Desvio do novo 
diâmetro em 
relação ao real 
∆Pt (barg) Ce ∆Pc (barg) ∆Ptc (barg) P (barg) ∆Pr (barg) 
1 ao 5 (captação) 5,0 127 5,8 % 0,0 % 0,02 0,63 0,003 0,02 0 0,02 
2 ao 6 (captação) 2,8 70,1 -7,9 % -31,0 % 0,02 0,63 0,003 0,02 0,001 0,02 
3 ao 7 (captação) 4,7 120 0,0 % 57,5 % 0,02 0,63 0,004 0,02 0,001 0,02 
 4 ao 3 (captação) 3,0 76,2 - 0,0 % 0,01 0,63 0,003 0,01 0 0,01 
5 ao 6 4,5 113 -14,7 %  -25,6 % 0,004 0 0 0,004 0 0,004 
6 ao 7 5,1 130 -2,3 % -14,7 % 0,002 0 0 0,002 0 0,002 
7 ao 20 7,7 195 46,5 % 27,8 % 0,01 0 0,0 0,01 0 0,01 
8 ao 12 (captação) 2,4 60,3 0,0 % 18,7 % 0,02 0,63 0,003 0,03 0 0,03 
9 ao 13 (captação) 2,4 60,3 0,0 % 18,7 % 0,02 0,63 0,003 0,03 0,0004 0,03 
10 ao 14 (captação) 2,4 60,3 0,0 % 18,7 % 0,02 0,63 0,003 0,03 0,0004 0,03 
11 ao 15 (captação) 2,4 60,3 0,0 % 18,7 % 0,02 0,63 0,003 0,03 0,0004 0,03 
12 ao 13 2,2 56,7 -66,6 % -72,1 % 0,005 0 0 0,005 0 0,005 
13 ao 14 3,2 80,2 -52,8 % -60,5 % 0,004 0 0 0,004 0 0,004 
14 ao 15 3,9 98,2 -42,2 % -51,7 % 0,003 0 0 0,003 0 0,003 
15 ao 19 4,5 113 -33,3 % -44,2 % 0,01 0 0 0,01 0 0,01 
18 ao 17 (captação) 1,7 44,3 31,5 % -78,2 % 0,04 0,82 0,0009 0,04 0 0,04 
16 ao 17 (captação) 2,1 54,3 - -73,3 % 0,003 0,63 0,003 0,01 0 0,01 
17 ao 19 (captação) 2,8 70,1 - -8,0 % 0,007 0 0 0,01 0,002 0,01 
19 ao 20 5,1 130 -23,6 % -36,1 % 0,006 0 0 0,01 0,0008 0,01 
20 ao 21 10,0 254 -6,96 % 0,0 % 0,008 0 0 0,01 0 0,01 
21 ao Filtro 10,0 254 -21,6 % 0,0 % 0,001 0 0 0,00 0 0,001 
Filtro ao 23 9,9 251 -30,4 % -17,8 % 0,02 0 0 0,02 0 0,02 
Fonte: Próprio autor.
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Figura 15. Novos diâmetros para o sistema de exaustão 
 
Fonte: Próprio autor.  
Considerando que todos os pontos de exaustão operem juntos e continuamente, no 
novo projeto a perda de carga resultante calculada é igual a 0,09 barg. Valor inferior à 
perda de carga resultante do sistema atual (0,26 barg), como mencionado no tópico 4.4. 
Esta redução é fortemente impactada pela diminuição das perdas de carga nos trechos 3-7, 
8-12, 9-13, 10-14 e 11-15, os quais possuem potenciais de super exaustão como já discutido 
nos itens 4.2 e 4.3, além do trecho 7-20. Observa-se pela Tabela 13 que estes trechos 
tiveram suas perdas de carga reduzidas em 86 % no trecho 3-7, 72 % no 7-20 e 84 % nos 8-
12, 9-13, 10-14 e 11-15. Além disso, todos os outros trechos de tubulação, com exceção 
dos 1-5, 4-3, 20-21 e 21-Filtro que não terão modificações nos seus diâmetros, tiveram suas 
perdas de carga aumentadas, devido à readequação das velocidades, uma vez que o sistema 
atual opera com estas em valores muito baixos e diferentes das recomendações teóricas. Ao 
aumentá-las e readequá-las, necessariamente a perda de carga aumenta, porém não afeta 
negativamente na eficiência do sistema como um todo.  
Em relação à nova proposta dos captores, nota-se pela Tabela 13 que os novos 
coeficientes de entrada Ce  são iguais a 0,63, ou seja, a utilização de captores enclausurantes 
nas balanças de aditivos e na esteira implicam em reduzir a perda de carga deste acessório 
em 75,8 % nas balanças (redução do ∆Pc de 0,01 barg para 0,003 barg). Os dados mostram-
se coerentes pois ao utilizar captores que não enclausuram suas fontes de emissão, a 
resistência do ar torna-se uma barreira a ser vencida pelas partículas que precisam ser 
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exauridas.  Já na esteira, a perda de carga deste acessório (∆Pc) aumentou de 0,0003 barg 
para 0,003 barg (valor absoluto praticamente irrelevante) por conta do alto aumento 
percentual da velocidade (92,9 %) em relação ao sistema real, indicando novamente a 
grande influência da velocidade. Porém, ainda assim, é mais eficiente utilizá-lo ao invés do 
instalado, o qual possui frestas e contribui nas perdas de material particulado para o 
ambiente. 
A fim de verificar a eficiência dos exaustores na nova proposta de projeto, foi 
recalculada a energia necessária a ser fornecida pelos mesmos frente à nova perda de carga 
(0,09 barg) apresentada pelo sistema, considerando que a operação ocorra com vazão 
máxima em todos os trechos levantados. Os dados encontram-se na Tabela 14. 









Vazão (m³/h) Vazão (m³/s) Pot motriz (kW) 
Novo projeto 0,09 918 918 3196 765 11 
 
Por fim, estima-se que a potência (absorvida) necessária a ser fornecida pelos 
exaustores é de 11 kW. Como estes equipamentos possuem potência absorvida e instalada 
iguais a 8 kW e 11 kW, respectivamente, entende-se que eles sejam capazes de atender à 
nova perda de carga, ainda que trabalhem em suas capacidades máximas e um na reserva do 
outro (pois estão instalados em paralelo).  
Além das melhorias de processo apresentadas neste tópico a fim de garantir 
eficiência e boa operabilidade, também são essenciais os impactos positivos na saúde das 
pessoas e na segurança de processo que estas propostas contêm.  
 Segundo BRASIL (2018), partículas inaláveis finas (MP2,5) possuem diâmetros de 
até 2,5 µm e as partículas inaláveis (MP10) são de até 10 µm. Dos 8 novos aditivos 
presentes no sistema de exaustão, três deles recebem estas classificações (aditivos 5, 19 e 
20) que em conjunto com a realidade dos vazamentos para o ambiente, impactam 
negativamente na saúde dos trabalhadores que permanecem diariamente em contato com o 
sistema. 
 Conforme já mencionado por RABELO (2020), é importante que os sistemas de 
exaustão sejam corretamente dimensionados pois eles atuam como prevenção de cenários 
com risco de explosão em pó. Além disso, a NFPA 654 (2013) não recomenda a realização 
da limpeza do sistema e de superfícies com acúmulo de pó a partir de técnicas que utilizem 
ar comprimido ou sopragem, mas sim a lavagem com água ou aspiração do material 
particulado. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Os parâmetros de processo que se mostraram potenciais causadores dos frequentes 
problemas de obstruções foram as propriedades das partículas (majoritariamente 
pertencentes ao grupo C, além de possuírem características qualitativas que também 
dificultam a fluidização), as velocidades de escoamento em alguns trechos (menores que os 
valores mínimos recomendados) e o fato dos exaustores trabalharem de forma 
sobrecarregada dependendo da quantidade de pontos em operação no sistema (fator 
influenciado pela perda de carga, que apresentou valores de maior impacto nos trechos com 
velocidades acima da faixa recomendada para boa operalidade do sistema), o que implica 
nas dificuldades de fluidização e portanto, na redução da eficiência. Além disso, as super 
exaustões acontecem devido às altas velocidades em alguns trechos de captação, maiores 
que o recomendado de 17,8 m/s e as perdas de partículas para o ambiente ocorrem devido à 
utilização de captores não enclausurantes.  
Como conclusões secundárias, tem-se os seguintes pontos: 
 É importante que os sistemas de exaustão não sofram modificações ao longo do 
tempo sem que as considerações de projeto sejam analisadas, como aconteceu em situações 
das quais os diâmetros de projeto não correspondem aos diâmetros que, de fato, foram 
instalados.  
 Definir o melhor tipo de transporte pneumático, se fase diluída ou fase densa, é uma 
etapa difícil, inclusive se o sistema comportar partículas de diferentes classificações de 
Geldart. Nesse caso, o projeto previa partículas majoritariamente do grupo C, porém, o 
sistema real trabalha atualmente com as do grupo C, B e transições entre A e D. Desta 
forma, a eficiência operacional torna-se mais complexa. 
 Na proposta de redimensionamento do sistema, houve diminuição da perda de carga 
nos captores ao considerá-los enclausurantes, além disso, esta configuração permite uma 
captação de partículas mais eficiente. 
 A perda de carga do sistema é superior ao seu valor esperado pelo projeto devido 
aos trechos com potenciais de super exaustão (carregamento de bins e balanças de aditivos), 
uma vez que a maior contribuição é proveniente da perda de carga por atrito. Ao modificar 
apenas os diâmetros destes trechos, na melhoria proposta, estima-se que a energia 
necessária a ser fornecida pelos exaustores será atendida pelos mesmos. 
 As perdas de carga nas junções mostraram-se praticamente irrelevantes para o 
sistema como um todo. A perda de carga referente aos acessórios, a partir do comprimento 
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equivalente, teve um maior impacto no trecho de esvaziamento de bins visto que é o trecho 
com maior número de acessórios instalados. Porém, a velocidade (perda de carga por 
atrito), é o parâmetro que mais impacta na eficiência do sistema. 
Para os trabalhos futuros, sugere-se alguns tópicos a serem investigados: 
 Medir as vazões reais utilizando um medidor de vazão ou medir as velocidades do 
ar utilizando um anemômetro, em cada trecho de linha do sistema, na área industrial; 
 Recalcular as perdas de carga baseando-se nas vazões reais medidas e também a 
potência necessária a ser fornecida pelos exaustores para avaliar se o vácuo é de fato 
eficiente, variando a quantidade de pontos de exaustão em operação; 
 Instalar um manômetro na sucção dos exaustores para que seja possível verificar 
momentos de obstrução no sistema. 
 Como medida a longo prazo, readequar o sistema como um todo, a partir de um 
novo projeto como discutido no item 4.5, baseando-se na recomendação principal das 
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7. ANEXOS 
Anexo  A – Comprimentos equivalentes a perdas localizadas (Expressos em metros de 
canalização retilínea (KSB, 2003) 
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Anexo C - Condições de instalação de Captor e velocidade mínima 
recomendada em bins e hoppers (ACGHI, 1998) 
 
 
Anexo D - Condições de instalação de Captor e velocidade mínima 
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Anexo E – Propriedades de tubulações de aço (PERRY, 2007) 
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